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Meiidiankireis.  Zur  Bcstimmiing  von  Furdamentalpositionen  von  Ge- 
stirnen, von  astronomischen  Constanten  aus  Beobachtungen  bedarf  man  möglirb'^t 
fest  anfpe«;tellter  Instrumente,  während  die  transportnbeln  Universalinstrumente 
und  iheodoiite  mehr  zu  geodätischen  Zwecken  Anwendung  finden.  Die  Ver- 
änderlichkeit, welchen  diese  letzteren  Instrumente  unterworfen  sind,  rühn  iura 
grossen  Theile  daher,  dass  sie,  entsprechend  ihrer  vielseitigen  Verwendung,  die 
IfOgtIctIidl  der  Drehung  um  twei  auf  einander  senkrechte  Axen  ralassen  sollen. 
Andererseits  setzt  die  Forderung  der  Transportabilittt  einer  allxu  weitgebenden 
Ver^rösserung  eine  Grenze,  wSlirend  flir  Fnndainentalbeslinnmigen  die  Erhöhung 
der  Genauigkeit  eine  wesentliche  VergrOsserung  der  Kreise,  Verlängerung  der 
Axen,  Vergrösserung  des  Femrohres  u.  s.  und  eine  Reihe  von  Hilfsinstrumenten 
erfordert  So  bildeten  sich  srlion  frühzeitig  die  grossen  Mauerquadranten  und 
Mauerkreise  aus,  bei  denen  die  BcMeglichkeit  um  eine  verticale  Axe  wegfiel, 
und  die  horizontale  Drehunppaxe  des  Fernrohres  in  einer  Mauer  fixirt  war. 
Durch  die  später  gewählte,  beiderseitige  Unterstützung  der  Axe  entstand  endlich 
der  Meridiankreis.  Indem  dieser  aber  in  erster  Unie  anch  snr  Bestimmung 
von  Zenitbdistanzen  dienen  soll,  wird  bei  ihm  ausschliesslich  das  nicht  ge- 
brochene Femrohr  verwendet,  da  bei  demselboi  die  Biegung  des  Oculares 
und  Objectives  sich  so  weit  compensiren,  dass  die  astronomische  Biegung  stets 
nur  sehr  klein  bleibt  (s.  d.  Artikel  »Biegung«). 

Für  die  Ablesung  am  Kreise  hat  man  meist  vier  Mikroskope.  Bei  älteren 
Meridiankreisen  waren  auch  wohl  Nonien,  oder  nur  zwei  Mikroskope;  bei  den 
grösseren  der  Neuzeit  findet  man  auch  sei  Iis  Mikroskope.  Die  Montirung  der- 
selben war  frül)er  an  vier  fest  mit  einander  verbundenen,  gegen  den  Horizont  um 
45°  geneigten  Annen,  welche  von  einer  massiven,  kreisförmigen  Platte  ausgingen, 
an  welcher  auch  die  Zapfenlager  befestigt  waren.  Die  Stellung  der  Mikroskope 
wurde  durdi  einNhreau,  die  sogen.  Versich erungs-  oder  Alhidadenlibelle, 
wie  sie  noch  jeUt  bei  den  Universalinstrumenten  in  Verwendung  ist,  controlirt, 
und  die  Abweichungen  von  der  Normalstellung  in  Rechnung  gebracht  (s.  »Uni- 
versalinstrument«).  Die  modernen  Meridiankreise,  für  welche  Tafel  I  als  Muster 
einen  RFPsoTT-»'srben  Meridiankreis  darstellt,  haben  die  Mikroskope  an  grossen 
massiven  Trommeln  befestigt,  welche  mit  den  Pfeilern  fest  verbunden  sind. 
Diese  auf  den  Lagern  Q  aufgesetzten  Trommeln  T  sind  auf  der  äusseren  (vom 
Mittelpunkte  abgewendeten)  Seite  ofien;  an  der  inneren  Seite  ist  der  Eisenkranz 

mit  der  Mittelplatte  durch  die  mit  starken  Rippen  a  versteiften  Speichen  t 
verbunden.  Zur  Orientirung  der  Trommelaxen  und  des  Instrumentes  im  Azimut 
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Ut  jede  Trommel  für  sich  mittels  der  vier  Schrauben  ^  in  der  RicfaUmg  dtt 
MtMum  vcndiieblMr;  dät  Neigung  der  Asst,  besv.  der  Tiomndn  kaaa  m 
kicfat  nichdichcr  Weite  &mth  die  Sduanbcii  j  comgirt  werden,  von  denen 
gwä  an  der  imieicn  Seüe  nntcn,  die  dritte  an  der  insseren  Seile  oben  an- 
gebracht sind.  Nach  AiisrJ-n»^  der  simrotlidieii  Correctiofien  werden  die 
Trommeln  minels  zveier  Eisenplatten  möglichst  fest  aufgedrückt,  was  durch  Fest- 
schrauben des  Kerr.es  ?  auf  2wei  in  entsprechenden  Höhlungen  der  FSdUtK  ein* 
gelassene  und  dann  mit  Blei  eingeg:ossene  Bohen  geschieht. 

An  der  inneren  I'latte  sind  die  v-formigen  Zapfenlager  befestigt,  auf 
weichen  die  Stahlzapfen  der  Insirumentenaxe  U^en  (vergL  die  schematische 
Figar  de«  PaatagenioatniRienies).  Diese  aelliat  iat  doich  awd  KcgdstoCxen  ge- 
iNldeC,  weiche  an  awei  gegenObcrliegoidea  Seiten  des  Wflifels  IT  magfaehmß^ 
tind.  An  awei  endeten  gegenObeiB^enden  SeilCB  dca  lettfeiea  and  die  Ocalnr* 
und  Objectivatntien  des  Femrohres  O,  (7,  angeschraabt,  während  die  beiden 
letzten  Seiten  zur  freien  Durchsicht  behufs  CoUimirung  des  Coiliroatm« '  vu  f  die 
Mire  nriTt  kreisförmicen  Ausschnitten  versehen  «nd,  die  im  allgemeiiBeii  durch 
Kappen  k  geschlossen  sind. 

Die  eine  Seite  der  Axe  (in  der  Figur  die  rechte)  und  der  Würfel  enthalten 
in   ihien  Höhlungen  die  kinnchtung  iur  die  Beleuchtung  dtä  GesiciUbi eiue:^, 
bezw.  der  Fäden  des  Oculars  O,   Durch  den  dnrchbohiten  Zapfen  gelangen 
Lichtstrahlen  von  einer  Lampe  atif  awei  im  WQrfel  seitlich  gestellte  Spiegel, 
von  denen  sie  au  einem  in  der  Mitte  des  Objectives  «vl^elcittefeen  kldnen  Spiegel 
reflectiTt  werden,  von  wo  endlich  der  Strdilenk^^  durch  das  Ocular  ins  Aoge 
gelangt;  es  erscheinen  somit  dunkle  Fäden  auf  hellem  Grunde.    Um  helle 
Fäden  auf  dunklem  Grunde  zu  erzielen  werden  die  Spiegel  im  Würfel  um  ISO" 
gedreht,  so  dass  die  I.tchf«;trahlen  direkt  7vm  Omlar  und  zwar  zu  den  Seiten 
der  Fäden  geworfen  werden,  wo  sie   von  zwei  seitlich  gestellten  Spiegeln  auf- 
gefangen, und  auf  die  Fäden  reflectirt  werden.  Von  diesen  gelangt  dann  diffuses 
Licht  ins  Au^c,  während  das  Feld  dunkel  bleibt.   Der  Wechsel  von  Faden>  nnd 
Feldbeleuchtung  geschieht  von  aussen  m^bt  des  Knopfes  /i).  Die  Moderation 
der  Beleuchtung  (fUr  sehr  schwache  Sterae)  kann  in  verschiedener  Wdse  eraiek 
werden»  z,  B.  durch  ein  in  den  Strahlengang  des  Lampenlichtes  eingesdialteies, 
engmaschiges  Drahtnetz,  das  bei  normaler  Stellung  das  Lampenlicht  nur  wen^ 
dämpft ;  die  Schwächung  des  Lichtes  geschieht  dann  durch  Drehung  des  Netae^ 
welche  von  n'i'^tpn  n-^itrds  des  Knopfes  m  vorr'ennmmen  werden  kann. 

Das  zweite  Axenencie  enthält  die  7ur  Klcmniung  und  Feinbewegung  des 
Fernrohres  dienende  Vornchiung.  Der  um  die  Axe  geschlungene  Ring  x  setzt 
sich  nach  abwärts  in  den  Arm  X  fort,  durch  welchen  der  zur  Klemmung 
dienende  Stab  X^  frei  hindurchgeht.  Zur  Feinbewegung  ist  mit  dem  Arme  X  der 
Arm  verbunden,  xwiachen  dessen  unteren  Enden  der  Kern  v  mittels  Schraube 
und  Feder  v'  hin  und  her  bewegt  werden  kann.  Wird  der  Kern  v  mittels  der 
Klemmschraube  t  an  die  durch  die  Verbindungsstücke  /,  mit  den  Lagern  Q  fest 
verbundene  Platte  /  festgeschraubt,  so  ist  auch  der  Kern  v  gegen  die  Lager 
Q  fest;  eine  Drehung  der  auf  kleine  Messingträger  9  aufgelegten  Handhaben  // 
wird  demnach  den  Arm  fi,  also  auch  das  durch  X.  geklemmte  Fernrohr  sammt 
Kreis  bewegen.  Beim  Umlegen  des  Instrumente  wird  die  Schraube  t  heraus- 
genommen, und  der  Kern  v  aui  das  zweite,  aui  der  anderen  Seite  befindliche 
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Verbindungsstflck  /  angeschraubt.  Um  auch  bei  der  Nadirstellung  des  Fem' 
rohres  (für  die  ■Beobachtungen  des  Quccksilberhonzontes)  das  Ferniohr  bei  ge- 
klemmter Axe  vom  Ociilar  aus  fein  bewegen  zu  können,  ist  an  den  Rix»g  x  ein 
Arm  befestigt,  an  dessen  oberem  Ende  sich  eine  mit  einer  Nut  versehene 
Rolle  /,  befindet;  das  Messingkeltchen  p  übertragt  durch  entsprechende  RoUen- 
ftthrungen  die  Dreboog  der  Rolle  /j  auf  die  Rolle  /j,  welche  an  der  zur  Fein- 
bewegung  dienenden  Scbraubenspmdel  fett  aufritzt.  Die  auletst  beschriebenen 
oberen  Theile  der  Fdnbewegun^inrichtung  sind  gegen  den  unleren,  rcbwerefcn 
Theil  durch  das  Gewicht  G»  und  <fie  rechte  Seite  (Beleucbtungsvorrichtong)  gegen 
die  linke  (Klemme)  durch  zwei  Gewichte  G^  balancirt.  Um  den  Druck  dea 
Fernrohres  auf  die  Zapfenlager  aufzuheben,  ruht  dasselbe  mittels  Rollen  n  auf 
den  Armen  .-t,  welche  durch  die  Stellschrauben  u  auf  dem  kürzeren  Arme  der 
Hebel  C  aufliegen ;  diese  ruhen  mit  Schneiden  auf  kleinen  AuflageflSchen  der 
inneren  Seiten  0  der  Träger  JE,  welche  auf  den  Trommeln  T  aufgeschraubt 
sind.  An  den  längeren  Hebelarmen  sind  die  Gewichte  D  durch  die  Zwingen  | 
•o  festgeklemmt,  dass  das  Instrument  noch  mit  dnem  ganz  geringen  Druck  auf 
den  Zapfenlagern  aufraht.  Um  bei  der  Uoilegung  des  fostrumentes  das  Auflegen 
der  Hebel  auf  die  äusseren  Unterlagen,  wo  die  Trommeln  nicht  so  stark  ver* 
steift  sind,  wie  an  der  inneren  Seite,  und  andererseits  die  flbermSssige  Hebung 
des  Instrumentes,  das  natürlich  frei  über  die  Rollen  n  weggeführt  werden  muss, 
hintanzuhalten,  werden  die  Hebel  durch  die  Ketten  Z,  welche  imten  an  der 
Pfeilerverschahitip  befestigt  sind,  und  uährend  des  Umlegens  an  die  Arme  A 
angehängt  weriien,  in  ihrer  gewöhnlichen  Lage  erhalten. 

Ad  dem  iur  die  Beleuchtung  eingerichteten  Axenende  befindet  sich  ein  ge> 
theilter  Kreis  K  und  auf  der  anderen  Seite  zur  Aequilibrirung  ein  ihm  ganz 
gleicher  X',  jedoch  ohne  Theilung>).  Die  Kreise  sind  von  entqirechender  Stlriie, 
durch  sechs  T-fdrmig  verrippte  Speichen  versteift,  und  daher  gegen  Deformationen 
genOgend  gesichert  Die  Ablesung  geschieht  in  jeder  Kreislage  durch  vier  Mi- 
kroskope M,  welche  auf  den  Tiommeln  T  befestigt  sind;  über  die  Einrichtung 
derselben  2)  mag  hier  nur  eiwähnt  werden,  dass  die  Schräubchen  p  zur  Correction 
der  Stellung  von  Objectiv  und  Ocular  gegen  den  Kreis  dienen;  die  Verschiebung 
der  Fäden  wird  an  den  Trommeln  /  abgelesen.  Die  Mikroskope  werden  auf 
den  äusseren,  gewölbten  Kranz  /  der  Trommeln  T  durch  die  v  förmigen  Lager 
aufgesetzt,  und  durch  Schrauben  s  befestigt,  auf  dem  inneren  ebenen  Kranz  e^ 
mittels  dreier  Schrauben  »  (swei  oben,  eine  unten),  welche  auch  aur  Correction 
der  Stellung  dienen.  Zur  Beleuchtung  der  unter  den  Mikroskopen  befindlichen 
Stellen  der  Theilung,  dient  das  Spiegelsystem  S,  innerhalb  der  Trommehi. 
Da  sich  der  getheilte  Kreis  an  der  Seite  des  durchbohrten  Zapfens  befindet,  so 
beleuchtet  dieselbe  Lampe  sowohl  das  Gesichtsfeld,  als  auch  die  unter  den  Mi- 
kroskopen befindlichen  Stellen  der  Theilung;  dieselbe  Lampe  leuchtet  überdies 
auch  mittels  der  Spiegel  V,  V  zum  Ocular  des  Fernrohres  in  der  Nadirstellung 
des  letzteren  und  durch  ein  anderes  Spiceelpaar,  von  welchem  links  zwischen 
Kreis  und  irommel  ein  Spiegel  $  sichtbar  ist,  auf  die  Stelle  des  Kreises,  an 
welcher  die  Indexlesung  mittete  des  Ablesefemrohres  L  gemacht  wird,  das  in 
den  auf  den  Platten  Q  befestigten  Lagern  u  liegt. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  bei  der  jetzt  im  allgemeinen  eingeitthrten  elek' 
trischen  Beleuchtung  jedes  Mikroskop  sein  dgenM  Glflhlicht  erhält. 


*)  Doch  srad  auch  vielfach  beide  Kreise  gethdlt 
*)  S.  dm  Aitüwl  •Noniu*  and  AblcMinikroakop«. 
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Zur  Erhaltung  der  Unverflnderlichkeit  des  Kreises  gegen  die  Mikroskope 
reicht  auf  jeder  Seite  durch  kleine  Durchbohrungen  der  Zapfenlager  von  unten 
je  ein  kleiner  Hebel  ^  (links  zwischen  Kreis  und  Trommel  sichtbar)  bis  an  den 
Zapfen,  und  drückt  gepen  diesen  mittels  einer  Feder  y  (rechts  innerhalb  der 
Trommel  sichtbar),  weiche  durch  die  Schraube  /'  geklemmt  werden  kann;  an 
dem  Kreisende  wird  diese  Schraube  angezogen,  an  dem  anderen  Axenende  gelüftet» 
so  dess  nur  dieses  der  Aasdeboung  «od  Zusanmenciehttiig  der  Aie  folgen  kann. 

Ueber  das  MikioDeCer  (vergl.  den  betr.  Artikel)  nag  nur  erwähnt  werden, 
dass  die  Verschiebungen  der  bewegUcben  FXden  an  den  beiden  Trommeln  T| 
und  T,  gelesen  werden;  das  Ocular  ist  mittels  der  Schrauben  6^,  8,  Aber  das 
ganze  Gesichtsfeld  verschiebbar;  A  sind  Handhaben  som  Anfassen  des  Ocnlais; 
snr  Bewegung  des  Fernrohres  dient  der  Kreis  P. 

Das  Niveau  in  der  Röhre  ^  befindet  sicli  auf  dem  horizontalen,  etwas 
vorwärts  gerückten,  ausgeboß:enen  Arm  des  Gehänges  m^.  um  auch  bei  der 
Stellung  des  Femrohres  ins  Nadir  das  Niveau  lesen  zu  können,  zum  bequemen 
Aufsetzen  und  Abnehmen  desselben  dienen  die  Handhaben  ,  (rechts  der  obere, 
Unks  der  untere  Theil  sichtbar).  Selbstventindlich  ist  hier  auch  die  Libelle 
entlastet^  worQber  näheres  im  Artikel  »Passageninstrumentc  nacbsuseben  ist 

Zur  Umlegnng  des  bwtrumentes  dient  ein  eigener  Umlege  bock,  welcher 
auf  Schienen  unter  das  Instrument  geführt  wird.  Im  wesentlichen  besteht  der- 
selbe aus  einer  sehr  starken  ,  und  mit  zahlreichen  Windunj^en  versehenen 
Schraube,  welche  oben  zwei  Arme  trägt,  die  bei  r^chobener  Schraube  iin^er 
die  Axe  greifen,  und  das  Instrument  herausheben.  Hebung  und  Senkung  der 
Schraube  erfolgt  durch  Drehung  des  mit  dem  Gerüste  des  Umlegebockes  ver- 
bundenen Muttergewindes.  Die  Wirkung  wird  aus  der  Zeichnung  des  Passagen« 
instrumentes  ersichdich»  wenn  man  sich  dort  die  Träger  T,  T  durch  «nen 
horitontalen  Arm  verbunden,  und  in  der  Mitte  auf  der  Schmube  des  Umlege- 
bockes aufgesetst  denkt 

Die  Beobachtungen  mit  dem  Meridiankreise  sind  zunächst  Durchgangs- 
beobachtungen zur  Bestimmung  von  Rectascensionen,  möge  dieses  eine  Haupt- 
aufgabe sein,  wie  Bestimmiinf^  von  Fixsternpositionen,  oder  selbst  einem  andern 
Zwecke,  z,  B.  der  Bestimmung  einer  absoluten  Rectascension  aus  den  Beob- 
achtungen der  Sonne  dienen.  Da  es  sich  hierbei  um  den  Durchgang  von  Ge- 
stirnen durch  den  Meridian  handelt,  so  ist  zunächst  erforderlich,  dass  das  In- 
strument wirklich  im  Meridmn  aufgestellt  sei,  d.  h.  dass  die  Diehungsaxe  des* 
selben  horisontal  und  von  West  nach  Ost  gerichtet  ist  Diese  theoretisdie 
Forderung  wird  nicht  immer  und  nicht  auf  die  Dauer  zu  erfüllen  sein,  aber  eine 
genaue  und  fortwährende  Berichtigung  wird  unnöthig,  weil  man  die  Fehler  des 
Instrumentes  bestimmen  und  in  Rechnung  sieben  kann.  Da  aber  diese  Fehler 
stets  sehr  klein  erhalten  werden  müssen,  wenn  die  Rednrtinn  einfach  bleiben 
soll,  so  ist  es  nöthig,  das  Instrument  so  nahe  als  möglich  zu  berirhticen.  Die 
nahe  Horizontalstellung  der  Axe  geschieht  leicht  mit  dem  Niveau  (s.  dieses). 
Die  Umstellung  des  Instrumentes  in  den  Meridian  erfolgt  aoi  einfachsten  so, 
dass  man  einen  hellen  Stern  in  der  Nähe  des  Poles  (am  besten  den  zu  jeder 
Tageszeit  selbst  in  kleineren  Instrumenten  gut  fichtbaren  Polantem)  auftuch^ 
was  des  Nachtt  keine  Schwierigkeiten  hat,  und  ihn  dann  bis  su  seiner  oberen 
Culmination  verfolgt,  wenn  man  eine  gut  gehende  Uhr  sur  Hand  hat  Hat  man 
jedoch  keinen  richtigen  Ubrstand»  was  wohl  nur  bei  ersten  Aufstellungen  aul 
grösseren  Expeditionen  vorkommen  kann,  so  wird  man  den  Polarstern  im  oberen 
und  unteren  Theil  seines  Paralleles  beobachten;  ist  die  Zeit  zwischen  dem 
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oberen  imd  untefen  Durchgaage  giOtser  (betw.  Ueiner)  als  ]S  Stondesp  to 
veictit  die  Absehenlime  im  Norden  gegen  Osten  (beiw.  Westen)  ab,  daher  das 
«estliche  Annende  gegen  Norden  (besw.  Sflden),  wonach  die  Berichtigung  vor- 
genommen werden  kann.    Man  kann,  wenn  man  dabei  noch  den  Kreis  abliest 

auch  den  Index  so  weit  berichtigen,  dass  die  Lesungen  am  Kreise  zur  Ein- 
stellung vollkonmien  ausreichen  Die  noch  übrigbleibenden  Fehler  können  dann, 
wie  später  gezeigt  wird,  durch  die  Beobachtungen  selbst  bestimmt»  und  wenn 
dieselben  noch  zu  gross  sind,  weiter  berichtigt  werden. 

Sei  nun  in  Fig.  381  NWS  der  Hoiisont^  Z  das  Zenitb,  P  der  Nordpol  des 
Aeqnators,  demnach  N  der  Nordpnnkt,  W  der  90*  davon  entfemle  Westpnnk^ 
dahjr   OW  die 

theoretisch    gefor-  ^55- 
derte  Richtung  der 

Umdrehungsaxe 
des  Femrohres, 
und  ist  diese  O  A, 
in  dem  Vcrtical- 
kreise  ZAA'  ge- 
legen, so  ist  WÄ 
«4  das  Astmuth 
des  Instrument 
tes  positiv,  wenn 
das  westliche  Azen- 
ende  gegen  Süden 
abweicht)  und  AA' 
Ä  *  die  Neigung 
der  Axe  (positiv, 
wenn  das  w«Midiche 
Axenende  das  hO* 
here  ist).  Die  Ab- 

sebenliiiie  des  Femrohres,  wekhe  auf  der  Umdrehmigsatt  senkrecht  stehen  soll, 
wird  dann  einen  grOssten  Kreis  beschreiben,  der  nicht  mit  dem  Meridian  PZS 
zusammenfällt;  wenn  aber  die  Absehenlinie  Ol,  nicht  senkrecht  auf  OA  steht, 
sondern  einen  Winkel  90°-+- ^  mit  der  Axe  einschliesst,  wobei  ^  der  Co  Iii  mations- 
fehler  d es  Instru men tes  ist  (positiv,  wenn  der  Winkel  zwischen  dem  westlichen 
Axenende  und  der  gegen  das  Objectiv  hm  gezcu;eren  Visirlinie  grösser  als  90°  ist), 
so  Wird  der  Stern  1  am  Kreu^ungspunkt  der  i'ädeii  ausserhalb  des  Meridians 
erscheinen,  nod  man  nrasi  snr  tteobachteten  Z«t  den  Sdindenwinkd  t  positiv, 
wenn  Ostlich)  hiosufttgen,  um  die  Durchgangsseit  durch  den  Meridian  su  etbalten. 

Ist  M  die  Uhrseit  der  Beobachtung,  «  der  Stand  der  Uhr  gefl^  Stemseit, 
also  IT  -I*  «  die  Stemseit  der  Beobachtung,  so  wird 

tt  -4-  JC  -4-  T  =  flu  (1) 

Um  T  aus  den  Grössen  k,  i,  c  zu  bestimmen,  wird  es  am  einfachsten, 
die  Aequatorcoordinaten  des  westlichen  Axencndes  einzuftihren.  Ist  90"  —  m 
der  westliche  Stundenwinkel  (al^o  m  jjositiv,  wenn  das  Axenende  gegen  Süden 
verschoben  ist),  und  »  die  Dekhn:^tion  (positiv,  wenn  nördlich)  des  westlichen 
Axenendes,  so  hat  man  aus  dem  Dreiecke  PZA  sofort: 

iw«  0  sinfsini  —  M^e§t$smM 
€Mniimmtmtos^sini'\r^^(^*smk  (8) 


(A.28U 
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wobei  9  die  Polhöhe  des  Beobaditungaortes  ist  Kun  folgt  «us  dem  Dreiecke 
für  einen  Stern»  dessen  Deklination  0  ist: 

Diese  Formel  giebt: 


sin  (t  —  m)     tong  n  tang  >      sin  c  sec  h 


(4) 


cos  m  cos  m  cos  n  cos  m 

Substituirt  man  hier  die  aus  (2)  folgenden  Wertbe  fUr  tangm,  iangnsccm 

und  cos  m  cos  n,  so  erhält  man 

sin  i  cos  9-^eos  i  sin  9  sink    smismn-~e&sicos9simk  ^      ^    sine  sec  ^ 
sm  t^e^x  — .  . —  •  ^ — :  i--^^  iang  d-i  : — i . 

Da  aber  fllr  alle  Winkel  a  bis  «  s  17' :  seca  as  1,  UmgVL  «s  «  «  «  auf 
5  Dectmalen  ist;  so  folgt  hieraus: 

smx'^i}     3iMi*  ^t)(«^«rf  h-  ksm^  ^{iiin^  —  k  cos  9)  tang i-^-  tteti 

t  •    \      .f^sCm  —  d)      .sin  (9  —  d) 

Cflf  6  cos  a 

Der  Werth  auf  der  rechten  Seite  kann  nie  grosser  werden,  als  (< -1-  >fe-4-  c)sec6', 
für  i  k  =  ±L  30"  ,  c  =  ±  10",  cos  8  =  001,  wofür  a  =  89°  25'-6  ist,  wird 
(1  >t  -t-  c)secö  nahe  1°  57',  womit  die  Correction  2sin^  ^7{icosff  -h  k sin^) 
SU  vernachlässigen  isi^  da  der  stets  grössere  Werth  %sin^\x{i  +  k)  hieriär  eist 
0"*085  wird.  Es  ist  daher  stets  hinreichend  genau: 


sin  T          .cos  (9 


sin  (f  —  5) 


Fttr  polnahe  Sterne  kann  t  wegen  des  Nenners  tvsi  beträchtlich  werden; 


setst  man 


so  erhält  man  die  IkiAviR'sche  Formel: 


sm  X 
arc  1" 


.  cos  (•  —  *)       ,  sin  (q>  —  5)  -  . 

'  ■^k—^l^cscc^^^t. 


(6) 


(7) 


Denkt  man  sich  /,  k,  (  in  Zeitsecuoden  ausgedrückt,  so  erhält  man  t  sofort 

in  Zeitsecunden;  Ar  wird  nur  Hlr  Polsterne  merklich  und  kann  iÜr  diese  mit 
dem  Argumente  t  (wobei  in  erster  Näherung  At  yemachlässigt  wird)  der  folgen' 

den  Tafel  entnommen  werden: 


T 

sm  T 



T 

JW»T 

T*  7- 

T 

sin  T 

V  r- 

sin  T 
-/  — 

T 

stn  - 

arc  \  * 

arc\* 

ttrc\* 

arcV 

arc  l-» 

0*00 

0*14*» 

0"5S 

|o*28« 

4' -18 

0*48"* 

14"€8 

• 

56« 

83^*88 

1 

0-00 

Ifi 

0*64 

89 

48 

16-1 1 

67 

85*16 

% 

ODO 

16 

0-78 

'  30 

514 

44 

58 

3 

000 

17 

0-93 

31 

6-67 

45 

1732 

0 

69 

38-97 

4 

0-01 

18 

Ml 

32 

6-23 

46 

1849 

1 

0 

40-98 

h 

0-03 

19 

1-30 

3ä 

6-83 

47 

19-72 

1 

43-06 

€ 

OHM 

SO 

1*5S 

84 

T47 

48 

81-01 

8 

45'81 

7 

0-07 

21 

1-76 

85 

815 

49 

2285 

8 

47-48 

8 

010 

82 

2^3 

86 

8-87 

50 

23-74 

4 

49-71 

9 

ou 

28 

2-32 

37 

9-63 

51 

2519 

5 

52-07 

10 

019 

24 

2-63 

88 

10-43 

52 

26-70 

6 

5451 

11 

0*85 

S& 

S'97 

89 

1188 

88 

88*87 

7 

67-08 

IS 

o-ss 

SC 

3-84 

40 

18*17 

64 

88-80 

8 

68*60 

IS 

0-42 

27 

875 

4t 

1810 

55 

81-58 

9 

62-26 

u 

0-&S 

28 

4-18 

48 

14-08 

56 

88-33 

10 

66-00 
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Der  Vonussettimf  nach  gilt  Formel  (7)  Alf  e  obere  Ciüiniaation  von 
Gestirnen;  ftti  die  untere  CulminatioD      folgt  aus  dem  Dreiecke  FÄ'&^i 

und  mit  Rflcksicbt  auf  (S)»  wenn  der  Index  bei      weggelassen  wird: 

cos  8  stn  0  ^  ' 

l  egt  man  das  Instrument  in  den  Lagern  um,  so  wird,  wenn  /  wieder  positiv 
für  die  Erhöhung  des  westlichen  Axenendes  ist,  da  jetzt  der  Winkel  der 
CollimatioDslinie  mit  dem  westlichen  Axenendc  90°  —  <•  ist,  in  den  bisherigen 
Formeln  nur  e  mit  — f  zu  vetttusclien  sein;  man  bat  daher,  wenn  die  Formeln  (7) 
und  (7  a)  (ttr  den  Fall  K.  W.  gelten,  also  e  positiv  nt,  wenn  die  CollimationsKnie 
mit  dem  Kreisende  den  Vinkel  90** +  <  bildet: 


Ob«i«  CulwiiAlian  Uniuft  Cnlniiiiiioa 

wobei  Kürze  halber  Ar  weggelassen  wurde.   Dabei  ist: 

fgr  obere  Culroination       untere  Culinination 


Nach  dem  obigen  wflre  weiter  nodi  -^e,  e^wm^  Nun  ist  aber 
Ittr  «  die  wahre  Rectascension  des  Gestirnes  zu  v^wenden;  die  Präcession, 
Nutation  und  jährliche  Aberration  werden  bei  den  Stem^hemeriden  stets  be- 
rttcksichtigt;  die  tägliche  Aberration  ist  jedoch  von  der  Folhöhe  abhängig  und 
muss  nir  jeden  Beobachtungsort  speciell  berechnet  werden ;  sie  ist  für  Meridian- 
beobachtungen (vergl.  den  I.  Bd.,  pag.  170)  ±  0''-3^(\  r^s  src  B,  wo  das  positive 
Zeichen  ftlr  obere,  das  negative  für  untere  Culfninaiiun  gilt,  und  man  hat  daher 
iinks  a  dz  0"- 320  cos  f  sei  6  zu  setzen.  Versteht  man  daher  unter  a  die  schein- 
bare, mit  Fräcession,  Nutation  und  jährlicher  Aberration  behaitete  KecLa- 
scension,  und  bringt  die  tägliche  Aberration  auf  die  rechte  Seite,  so  vereinig 
nch  dieses  Glied  mit  dem  von  c  abhängigen  und  man  hat 

flir  Kreis  West    c^=  +  c  —  0^  021  cos  f 

fllr  Kreis  Ost        =  —  r  —  (HWSI  £ffs  9,  ^  ' 

wobei  das  Zusatzglied  (y'02l  cos  <f  für  jede  Sternwarte  (gegebenes  tp)  constant  ist. 

Unter  der  Voraussetzung  kleiner  instrumentalfehler  nimmt  die  Formel  (3) 
durch  Vertauschung  der  kleinen  Winkel  mit  den  Bogen  die  Form  an: 

—  £  ■=  n  sin  i  -i-  {m  —  t)  cos  ö, 
und  man  erhält  die  fiasssL'sche  Formel 

X     m nimigi cseei,  (8) 

folglich 

Oboe  OJmhittion  Unten  Cohnniatioa 

K.  W,:  BW+jr+MH-«iSM|f  ^H-Aw'^<9    «— n-f-jp+ss— »Awyd— 

In  diesen  Formeln  tritt  aber  em  direkt  leicht  zu  bestimmender  bistrumental* 
fehler,  die  Neigung,  nicht  auf;  da  aber  aus  (2): 
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m     iiwf     Msmf  ^  ' 

und  hieran* 

m  mm  itee  f  —  «  iang  f  (0) 
ist,  so  folge  durch  Substitution  von  (9)  in  (8)  die  HANSEN*sche  Formel: 

isic^     n  {tang  d  —  tangff)  -f-  c  see  6,  (10) 

folglich 

Obeie  QiIiBiiwtion  Unlcic  Culnination 

K.  O.:  a=  +  X  4-  isecj    nNo-^    sect    «■=  u-^-x-t-  isec^  -\-nNn  —  c,,  su6.  ^  ' 
iVi,  =  8  —  fang  f)  Nm=  —  {fang  d  •+■  iang  9). 

Die  Beobachtung  der  Durchgangszeit  an  einem  einzigen  Faden  ist  keines- 
wegs für  genaue  Beobachtutigcii  aL;srcicliend ;  man  zielit  deshalb  auf  der  Faden- 
platte mehrere  parallele  l  aden,  ein  Fadennetz  auf,  und  schliesst  aus  der  be- 
kannten Fadcndistaru  auf  die  Zeit,  welche  ein  Stern  braucht,  um  von  einem 
festen  Seitenfaden  auf  den  Mittelfibden  sa  kommen:  man  reducirt  die  Antritte 
an  den  SeiUnÜdeä  auf  den  Mittelladen.  Unter  der  Entfernung  ziüeier  Punkte 
der  Fadcnplatte  vcntdst  man  dabei  den  Winkd»  den  die  von  ihnen  su  dem 
vordeten  Knotenpunkte  des  Objectives  gezogenen  Geraden  einschliessen,  welcher 
gleich  ist  dem  Winkel,  den  die  vom  hinteren  Knotenpunkte  zu  jenen  Objecten 
gezogenen  Geraden  einschliessen,  deren  Bilder  eben  an  den  beiden  Punkten  der 
Brennebene  auftreten.  Für  einen  Faden,  der  sich  im  Abstände  /  östlich  vonn 
Mittelfaden  befindet,  d  h.  der  bei  der  oberen  Culmination  eines  Gestirnes  vor 
dem  Mittelfaden  passirt  wird^),  ist  der  Winkel,  welchen  die  Visirlinie  mit  der 
Drehungsaxe  macht  90°  -I-  ^  H- /,  woraus  folgt,  dass  sich  für  diesen  die  Re- 
duction  aof  den  Meridian  t  +  /  ergiebt»  wenn  man  in  Formel  (3)  ^  -h  /  an 
Stelle  von  t  setst  £a  ist  also: 

—  sin  (c     /)  ^  smnsmtt  •+■  eos  n  e9f  h  sin  {m  —  t  — /).  (II) 

Subtrahirt  man  diese  (.ieicltung  von  (3),  so  erhält  man 

2  sin     cos  (J/  H-  T  —  /w)  =  sinj su  d 

und  daraus 

sin/ sec  Ä«2  sm  \  iljos ),  t  LOi{-z  —  m) —  sin  ^  tsin(r  —  m)] 

=  2  sin  \  t[cos sin^^{x  —  m)\—  2  sin^istn  ^(t  —  m)(os  ^(x  —  m)] 
=  sin  /  —  4  sin  ^  /  sin  ^  (t  —  m)  sin  ^     -+-  (x  —  m)]. 

Für  8  =  89**,  /=  18',  x  =  50',  «  =  30  '  wird  das  Corrcctionsglied 
0  0U0t>44  bezw.  OOOOG32,  während  es  mit  Vernachlässigung  von  m  0  0U0638 
wird;  man  kann  daher  dieses  Correctionsglied  einfach  schreiben  4 ^/iin  ^  t  jm^(/+t) 
und  da  für  kleine  Werthe  von  x:  sin{t     x)  ^  sm  t  ^  x  cps  i  isXt  so  wird 

sin/ sec  6  =  sin(/     x)  (lÄ) 
4siM^/sm^xsitt  ^(t  -h  t) 
'■■^  elitäre  V*  ~' 

/  und  T  selbst  werden  nur  erheblich  bei  Sternen  in  der  Nähe  des  Poles,  oder 
wenn  das  Instrument  nicht  sehr  genati  im  Meridian  steht;  fttr  /  <  5",  t  <  SO* 
wild  X  noch  veischiRnden,  und  selbst  fUr  /  s  10*,  t  b  40'  wird  x  noch  ver> 


Der  Faden  liegt  dann  anf  der  Fadcnplatte  dgendick  wcitfdit  d»cr  die  Verilngening 
dar  mtiriinlt  trift  dte  Htaundsktigel  fn  efaien  Punkle,  der  üitlich  von  der  GdlKmatimMlinie 
liegt 
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«erden  können;  es  ist  daher  Ar  Steine,  deren  DekHnation  hm- 
sdchend  klein  iiC*) 

tmi^  sin/  sec  ^.  03) 

Für  grössere  /  und  r  kann  man  die  folgende  Tafel  benutien,  welche  jr  mit 
den  Argumenten  i  und  t  giebt: 


—  4- 

—  3m 

—  2«« 

_  \m 

0*" 

4-  l*» 

4-  S"» 

4-  8«i 

4-  4'«> 

—  M"| 

1  +8**0 

-l-4"6S 

+  8«  «04 

4-  I''6I 

0^ 

—  l"4S 

—  fr'Bf 

—  4«'ll 

^ö"86 

-40  ' 

'  -1-  4  07 

4-  2  98 

+  1-94 

4-0-95 

000 

-0-90 

—  i-7n 

-  2-57 

-  3  33 

—  80 

4-  2-35 

4-  1-71 

4-  MO 

+  0-53 

0-00 

-  0-50 

—  0  97 

—  1-40 

—  1-79 

—  80 

-f- 110 

4-0-79 

4-  O  i>U 

4-  0-24 

0-00 

—  0-22 

-  0-41 

-0-68 

-0-73 

—  10 

+  0-88 

4-0-2Ä 

-hO-U 

-1-0-06 

0-00 

—  006 

-  0-09 

—  012 

—  0-14 

0 

ODO 

OK» 

0-00 

0-00 

0-00 

0^ 

0-00 

OHM) 

+  10 

'  +0-14 

4-011 

4- 0-0« 

4-0-05 

0-00 

—  0K)6 

-014 

—  0-22 

-  0-32 

4-  20 

;  4-0-73 

-f-0-58 

4-0-41 

4-  0-22 

000 

-0-24 

-050 

-C-79 

-  MO 

30 

4-  1-79 

4-  1-40 

4-0-97 

4-0-5O 

000 

-  0-53 

-  MO 

—  1-7! 

-  2  35 

-»-40 

-I-8-33 

4-2-57 

4-  1-76 

4-0^90 

0-00 

—  0-95 

-1-94 

—  2-98 

—  4ü7 

+  50  l+ft^ 

+  1*48 

0*00 

—  l^M 

-8-04 

-4-68 

—  8*89 

Der  so  erhaltene  Werth  von  /  bedarf  in  aller  Strenge  noch  einer  Correction 
wegen  Retraction;  der  Stundenwinkel  t  (Fig.  281)  giebt  nämlich  die  Zeit,  weiche 
der  Stern  braucht,  um  in  den  Meridian  zu  kommen,  wenn  2  sein  wahrer  Ort 
ist;  da  aber  der  Stern  in  Folge  der  Refraction  stets  gehoben  erscheint,  so  wird, 
wenn  er  den  Faden  pasaiit»  sein  wiütrer  Ort  in  dem  Verticdkreise  ZS  in 
grösserer  Zenithdistans  2,  sein,  und  der  Winkel  Z^^st«  ist  sein  wahrer 
Stnndenwinkel,  d.  h.  die  Zeil^  welche  er  braucht,  um  vom  Momente  der  Sicht- 
barkeit  am  Faden  in  den  Meridian  au  kommen.  Nun  hat  man  ans  den  ^hlri- 
seilen  Dreiecken  ZJ%  ZPl^i 

.                .   n««       sin  T  COS  8 
tmPZl «  Jwi  PZl^  —  — -.  

'         sm  i  sm  «0 

wenn   scheinbare  und   wahre   Zenithdistan?   mit  «  und 
Deklination  mit  £^  bezeichnet  werden;  hieraus  folgt: 


sin    cffs  dg 


und  die  wahre 


im  X 


sm  i 


Da  nun,  wenn  man  «ich  auf  die  mittlere  Refraction  beschrtnkt,  was  hier 
völlig  ausreichend  ist; 

9^  =  M  -\-  k  tang  z 

ist,  so  wird 

sinM  ^  im» 
oder,  da  A  —  sr'-ö  ist: 


1  -\-karc\" 


cos  00 

Bei  der  Reduction  auf  den  Meridian  kann  diese  Correction  mit  Rücksicht 
auf  den  geringen  Betrag  der  Instrumentalfell  1er  vernachlässigt  werden;  da  aber 
dieselbe  Gleichung  auch  Air  t  4-  /  gilt,  so  hat  man  ebenso: 


0  Die  Fl 
OeUhMtioiND  VUSbm  bis  avf  dt« 
oder  voadiobcn  iit. 


die 


«of  im 


Air  gegebene 
oidit  gdikdect 
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sm(;^  +     =        +  t)  — =-  .  100038; 

vernachlässigt  man  hier      und  t,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (13): 

sin  t(y  =  sin/ sec     •  1 '00028, 

woRir  man  auch,  da  die  f  adendistaoxen  /  (nicht  aber  /)  stets  mässige  Werthe 

smd: 

sm  fo     sin/o  sec  8o ;  /o  «»  l'OOOSS/  (U) 

also  eine  mit  (13)  identische  Formel  erhält.  Die  Fadendistanzen  können  aus 
Beobachtungen  von  Stemen  selbst  besHmnit  «erden;  beobachtet  man  eine 
grössere  Ansah  1  von  Stemdnrcbgängen  an  den  einseinen  Fäden,  so  wird  jeder 
Stern  ans  dem  beobachteten  /  einen  Werth  von  /  geben;  benutek  man  hieran 
die  Formel  (18)»  so  erhält  man  hieraus  gemlsa  Formel  (14)  und  dann 
/»/o:  ]*0C)088;  um  diese  Werthe  wieder  aur  Reducdon  auf  den  Mittelfitden  zu 
verwenden,  muss  wieder  1  00028/  gebildet  werden;  hieraus  folgt,  dass  man  die 
nach  Forme!  (13)  berechneten  Fadendislanzen  /  unmittelbar  ohne  Rficksicht 
auf  den  Refractionsfaktor  1  00028  zur  Reduction  auf  den  Mitteltaden 
mit  Benutzung  der  wahren  Deklination  des  Sternes  verwenden 
kann;  nur  sind  die  erhaltenen  Fadendistanzen  nicht  die  wahren,  sondern  die 
w^n  Refracdon  veränderten. 

Man  kann  aber  die  Fadratntervalle  auch  nach  Gauss  direkt  durch  dn 
Winkelmessinstrument  bestimmen.  Da  nämlich  die  von  Punkten  aus  der  Brenn- 
ebene eines  Objectivs  kommenden  Strahlen  parallel  austreten,  und  die  Richtung 
detaelben  filr  den  von  awei  verschiedenen  Punkten  eingeschlossenen  Winkel  be- 
stimmend  sind,  so  kann  man  diese  Winkel  mittels  des  auf  das  Fernrohr  colli- 
mirten  Fernrohres  eines  Universalinstrumentes  ermitteln.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
sind  aber  die  wahren,  und  sollen  dieselben  mit  den  aus  Fixsternbeobachtungen 
abgeleiten  vereinigt  werden,  so  müssen  sie  mit  1  00028  multiplicirt  werden. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  in  Folge  der  verschiedenen  Ausdehnung  der 
Fadenplatte  und  des  Fernrohre»  durdi  Temperaturänderungen,  sowie  dutdi  die 
veränderte  Brecbkraft  des  Objectivs  die  Fadenintervalle  mit  der  Temperatur  etwas 
veränderlich  sind,  und  als  Functionen  der  Temperatur  in  der  Form  +  ^{t  —  t^) 
durch  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  bestimmt  werden  können. 

Da  man  den  absoluten  Parallelismus  der  Fäden  nicht  verbürgen  kann,  und 
durch  eine  Abweichung  in  dieser  Beziehung  die  Distanzen  an  verschiedenen 
Punkten  verschieden  werden,  so  ist  stcis  noch  ein  die  Fäden  senkrecht  schneiden- 
der Faden  oder  besser  noch  ein  I  acli  npaar  gespannt,  längs  dessen  die  Sterne 
beobachtet  werden;  die  Distanzen  der  »Verticalfäden«  beziehen  sich  dann  auf 
j»e  Punkte,  welche  xwisdien  ^m  horizontalen  Doppelfaden  liegen. 

Bei  der  Beobachtung  von  Planeten  und  namentlich  beim  Monde  ist  es 
nothweodig,  auf  die  Eigenbew^ung  und  Parallaxe,  und  da  man  nur  die  Ränder 
beobachten  kann,  auf  den  Halbmesser  des  Gestimes  Rflcksicbt  au  nehmea  Ist 
A'  der  scheinbare  Halbmesser  des  Gestirnes,  so  wird,  wenn  der  erste  oder 
zweite  f vorangehende  bezw.  folgende)  Rand  an  einem  östlichen  Seitenfaden  beob* 
achtet  wird,  dessen  Distanz  vom  Mittelfaden  /  ist,  der  Mittelpunkt  des  Gestimes 
vom  Mittelladen  /  /i'  sein;  die  Beobachtung  des  Randes  an  diesem  Seiten- 
faden ist  daher  identisch  mit  der  Beobachtung  des  Mittelpunktes  an  einem  Faden, 
dessen  Distanz  vom  Mittelladen  /  A'  ist;  man  hat  daher  in  Formel  (il) 
/  d:  statt  /  au  setzen,  wo  das  positive  Zeichen  sich  auf  die  Beobachtung  des 
ersten,  das  negative  auf  die  Beobachtung  des  zweiten  Randes  bezieht  /,  t. 


II 

Q  bedeuten  aber  nunmehr  Stundenwinkel  und  Deklination  vom  Beobacbtungsort 
aus  gesehen»  wflhreod  man  ans  der  Ephemeride  die  geocentrische  Deklinatioa 
entmmm^  und  »it  Reductioa  den  geocentrischen  Sbindenwinkel  braucht;  hat 
das  Gestirn  ttbetdiess  eine  Eigenbewegung  entgegengeselst  der  täglichen  Be- 
weguni^  nnd  ist  diese  X  gleich  der  Bewegung  des  Gestirnes  in  1'  Stern- 
seit,  ausgedrückt  in  Zeitsecunden,  so  ist  die  Zeit,  welche  das  Gestirn 

braucht^  um  den  geocentrischen  Stundenwinkel  s  su  durchlaufen  -j-ZTx*  ^ 

die  Aenderong  der  Rectascension  des  Gestimes  in  24^  Sterozeii^  so  ist  X  a  gg^; 

in  den  ^hemetiden  findet  man  aber  die  Aenderung  A«  in  34  Stunden 
mittlerer  Zeit,  und  da  Aa«     A«  x  0-9979698  ist,  so  ist: 

X  -  Aa  :=  (5  0622988- 10) A«. 

Zum  Uebeigange  von  den  Grössen  (ttr  einen  Beobachtungsort,  dessen 

geocentrische  Breite  und  dessen  Radiusvector  p  ist;  auf  die  geocentrischen 
Grossen  «,  ^  «  hat  man  (s.  Parallaxe): 

A'  cos  8'  cos  a'  =  A  cos  icos  a  —  ftfit  ^'  cos  0 
A'        sin  a'  =  A  .os  S  sin  «  —  p  ^Mf'  6 
A'  sin  fi'     Afi«  8  —  p  sin 
wo  Ä  die  geocentrische  Entfernung  Hes  Himmelskörpers,  Ä'  seine  Entfernung 
vom   Erdorte  aus,  und  0   die  Sternzeii  der  Beobachtung  ist.    Hieraus  erhält 
man  durch  Multiplikation  der  ersten  beiden  mit  •+•  fi«  (0  —  x),      cos  (ö  —  x) 
und  Addition,  für  einen  beliebigen  Winkel  x: 

A'  cos  8'  sin  (t'  —  %)  ^  A  cos  6  sin  {x  —  «)■+•?     f'  sin  x. 
Aus  der  Formel 

—  sin     -I-/  ±  /i')  =  sin  n  sin  6'      cos  n  cos  8'  sin  {m  —  x'  —  /*) 
erhält  man  dnrrh  Multiplikation  mit  A'  und  £rsetsen  der  scheinbaren  Grössen 
durch  (iie  georentrischcn: 

tk'sin  {c-irj  ±^  h')  = 

Ä  —  A  sin  n  sin  8  -|-  A  cos  n  cos  ö  stn  (t  -H  / —  tn)  4-  p  sin  tf'sin  n -\- p  cos<f'  cos  n  sin  m  = 
=  —  A  \sin  n  sin  8  —  cos  n  cos  8  sin  (t  H-  /  —  m)\  -h  p  (ji«  n  stn  f'     cos  n  cos  ^'  sm  m). 

Da  aber 

.     ,      afl  —  ,  acosfD 

p  stn  ©  =  -========= :   pcoso  ^  -========== 

ist,  wenn  f  die  geographische  Breite,  a  und  s  grosse  Halbaae  und  EaccentricitSt 
des  ErdsphäroMes  bedeuten,  so  ist: 

p(iMi  M shf9'-h n  tos^nn  m) «  .    ^  — =  {( 1 — s*}in» nsinm  +  €0S n Hmm €os •) . 

yl— t*j«i"f 

Aus  dem  Dreiecke  ZPA  (Fig.  881)  folgt  aber 
daher 

4,  ,  ,      *  .  .ftAr«  ,  Stn  t  —    sin  n  stn  • 

'im(«i-/ A[->iM  « imd+^tf^ü  «»^d  «))  4-« —        — . 

y  1  —  f 

Dividirt  man  durch  A,  beachtet  dass  a:^  =  sin  r.  gleich  dem  Sinus  der 
Aequatoreal-Horizontaiparaliaxe  ist,  und  vernachiasbigt  das  Produkt  sinn  sinn 
ud  das  selbst  beim  Monde  Ar  eb  missig  gut  rectifidrtes  Instrument  unmerk- 
liehe  Produkt  iktitmit,  so  folgt 
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-^sinif    / ^  h')  ^  —  sinn  sin  Ii  +  cos  n  cos  6sin{x     t  —  m), 
üdentificirt  man  die  Sinus  der  kleinen  Wnlcel  mit  den  Bögen,  wo  wird  jetst: 

•j-    -I-/  i  A')     —  «  XMf  Ä  -f-  (t     /  — •  m)  cos  {. 

Die  Reductionen  auf  den  MittelÜMlen  Z^,  beiw.  auf  den  Meridian  sind 
nach  dem  Früheren  —  X)  und  •r:(l  •  X;,  und  da  Ar  /"bO  auch  /  «O 
inrd,  so  ist  Ittr  den  M ittdfaden 

A' 

{c  ±  A')  *B  —  Hsini  +     —  m)  cos  i, 

daher  die  Reductionen  und  t,,  wenn  man  nodi  den  geocentrischen  Ballh 
messer  Jk,  also 

A'  A'' 

einfuhrt,  gegeben  durch: 

^/[i  —  pJIH  t:  <-gj  (y'  —  8)] 

wobei  in  der  letzten  Formel  noch  das  Glied  fcos(f'  —  i)'csimn  weggelassen 

wurde.  Die  Logarithmen  der  Functionen  A^-z  .  i — ic  und  ^  »  (1  —  X) 

k<)nnen  (Qr  den  Mond  tabultrt  werden,  der  sweite  Faktor  direkt  mit  dem  Argu* 
mente  Aa.  Hat  man  nur  wenige  Seitenfäden  auf  den  Mittelfaden  zu  reduciren, 
so  wird  man  die  Faden reduction  nach  der  Forme]  =/:  ABcosh  rechnen; 
hat  man  jedoch  eine  grössere  AnT^ahl  von  Fäden,  und  hat  man  eine  Tafel, 
welche  die  Fadenreductionen  für  die  verschiedenen  Deklinationen  giebt,  so  wird 
man  die  Deklination  i |  nach  der  Formel  cos  6|  ^  AB  cosh  bestimmen  (was 
immer  möglich  ist,  Aik  iogA  awiachen  O'OOl  und  O'OO?,  logB  aber  swischeik  9*991 
und  9*978  variirt)  und  mit  der  Deklination  t,  die  Fadenreducdon  aus  der  besüg* 
liehen  Tafel  entnehmen. 

Die  nächste  Aufgabe  ist  nun  die  Bestimmung  der  Zeit,  d.  h.  die  Bestimmung 
der  Uhrkorrection  x'^)\  diese  Aufgabe,  die  gleichzeitig  mit  der  Bestimmung  dsr 
Instrumentalfehler  /,  c,  k  gelöst  wird,  kann  deshalb  hier  betrachtet  werden. 

Die  Neigung  wird  durch  das  Niveau  bestimmt,  und  kann  als  bekannt  an- 
gesehen werden.  Der  Collimationsfehler  kann  durch  Beobachten  eines  sehr 
entfernten  terrestrischen  Objectes  in  beiden  Kreislagen  rectificirt,  und  mittels 
eines  Mikrometerfadens  auch  bestimmt  werden  (s.  die  Formeln  IV  und  V)*). 
Aus  Sterobeobachtungen  erhAlt  man  ihn  durch  Beobachtung  desselben  Steines 
in  beiden  Kr^lagen.  Da  nämlich  a     ist,  so  folgt  aus  I: 

0  «  (aw         H-  4/4-  kmJC)  ~  (aib+     H-  ij  -h  k„K)  ±  ^tsteh, 
wo  die  mit  dem  Aidex  w  beseicbneten  Grössen  sich  auf  Beobaditungen  von 
K.  *W.  (Kreis  West),  die  mit  dem  Index  0  besdchneten  auf  K.  O.  (Kteis  Ost)  be- 


*)  Ueber  die  Bedeutung;  der  B'^rcicbnUlgen  •tAnttlkd«  odcr  »UblCOmCtiOft«  tmd  »Ubr» 
gang«,  6.  den  Artikel  »Zeitbestimmung«. 

*)  Mao  kaon  diesen  Mikrotneterfaden  aach  zur  Bestimmung  der  Fadendiataoxen  verwoMkOi 
«ad  mf  <UMe  AiC  ^cMtig  dm  Watt  eb«r  SduanbemcvotHliQii  der  MikiopiclccidinMbt 
eibsliMi» 
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defafD,  und  des  obere  oder  ontere  Zeldien  m  nehmen  kt,  je  nadidem  man  einen 
Stem  in  der  oberen  oder  unteren  Culmination  beobechtet  hat  Adinlicbe  Fonneln 
folgen  eus  n  imd  m.  Bein  Umlegen  muss  auch  hier  die  möglichste  Sorgfalt 
verwendet  werden;  man  kann  dann  dabei  auf  eine  nahe  völlige  Constanz  des 

Azitnuthes  rechnen,  uenn  auch  die  Neigung  kleinen  Schwankungen  ausgesetzt 
sein  sollte;  diese  letzteren  kann  man  bestimmen,  während  i«, —  kt,=  0  sein  wird; 
aus  diesem  Grunde  ist  die  MAYER'srhe  Formel  hier  vorzuziehen,  da  eine  Aende- 
niog  der  Neigung  selbst  bei  constantem  Jk  sowohl  m  als  n  beeinflussen  wird. 

Fflr  dseie  Beobachtungen  kann  man  aber  nur  Fobteme  verwenden,  da  die 
Beweg nng  der  dem  Aeqnator  nflheien  Sterne  viel  au  rasch  iat,  nm  wfthrend  ihrer 
Darcbgünge  umlq^en  au  hOnnen.  Man  beofaaditet  daher  den  Durchgang  eines 
febmnes  (z.  B.  a  Ursae  minoris  zu  irgend  einer  Tageszeit)  an  einer  Reihe  von 
Fäden,  erhält  dann  durch  Reduction  auf  den  Mittelfaden  die  Uhrzeit  »«,  ebenso 
nach  dem  Umlegen  (wobei  aber  zu  beachten  ist,  dass  der  Stern  jetzt  dieselben 
Faden  wie  früher,  nur  in  umgekehrter  Ordnung  passirt,  weil  die  früher  östlichen 
Fäden  nach  dem  Umlegen  westlich  vom  Mittelfaden  liegen)  die  Zeit  u^]  wird 
diese  wenn  nöthig  wegen  des  Uhrganges  in  der  Zwischenzeit,  welcher  immer 
genihert  bekannt  ist,  conigirt,  so  wird  auch  Xw ansunehmen  sein,  und 
dann  ist 

r-.qFi[(«»  + V/) i/)]^«*-  0«) 
Astrauth  und  Uhrstand  werden  dann  gleichzeitig  aus  zwei  Sternen  bestimm^ 
ttr  welche  die  Coüfficienten  JfT  möglichst  verschieden  sind.  Man  hat  fttr 
Zwei  Sicmc  in  oberer  Culrainatioii       EinStani  lnobcKr,ctDSleni  in  untcKrColminatton 

a  — («  H-       -h<secS)=  ß  =  jc-|->j^,     a^iu-hij^  4- xe-f  S)    ß  =  jc  +  >t AT* 

wobei  c  an  Stelle  von  c-.,.,  P:esetzt  ist,  da  die  Rerhnnnp  ((!r  bcifle  Kreislacren 
identisch  wird.  Man  hat  hier  zwei  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten,  aus 
denen  sich  x  und  k  bestimmen  lassen.  Beobachtet  man  eine  grössere  Zahl  von 
Sternen,  so  wird  man  x  und  k  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  er- 
nutteln;  erstreckt  sich  die  Beobachtung  ttber  mehrere  Stunden,  so  wird  es 
wegen  der  im  Laufe  eines  Tages  immer  stattfindenden .  DreliuQg  der  Pfeiler 
sweckmXssig»  ktm  k^~^xt  ta  setzen,  wo  das  Asimuth  illr  eine  gewisse  Epoche 
und  wenn  /  in  Stunden  ausgedruckt  tut,  a  die  stündliche  Aenderung  des  Asi^ 
muthes  bedeutet  Ebenso  wird  es  gut,  x^x^-^Xt  zn  setzen,  und  %  aus  diesen 
Beobachtungen  selbst  zu  bestimmen,  da  erfahrungsgeroäss  der  Gang  der  Uhr  bei 
Tag  und  Nacht  etwas  verschieden  ist;  der  nus  Zeitbestimmungen  verschiedener 
Tage^ erhaltene  Gang  weicht  daher  in  der  Kegel  von  dem  hier  erhaltenen  etwas 
ab,  und  reicht  zur  Keduction  angeschlossener  Beobachtungen  meist  nicht  aus. 
Aus  den  Gleichungen  (17)  folgt: 

1  _      ~  *  _    P  ~  , 

Jxg        Ao  M\0  Am 

Die  Sicherheit  der  Azimuüibestimmung  wird  um  so  grösser,  je  grösser  der 
Nenner  ist;  denn  da  Jk  einen  besimmlen  Werth  hat,  so  wird  daim  auch  der 
Zähler  grösser,  d.  h.  der  Unterschied  der  Zeiten  bedeutender,  und  der  Ausdruck 
illr  k  immer  weiter  von  dem  Ausdrucke  f  entfernt  Es  ist  aber 

hieraus  folgt,  dass  es  am  sichersten  ist,  das  Aiimuth  ans  Beobachtungen  eines 
Polslemes  in  der  oberen  und  eines  darauf  folgenden  (oder  vorangehenden)  in 
der  unteren  Culmination  au  bestimmen;  da  aber  wegen  der  langsamen  Bewegung 
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der  Polsteme  die  Uhrzeiten  weniger  sicher  weideili  so  wird  sich  dann  x  nicht 
mit  der  nötliigen  Schärfe  ergeben,  und  man  muss  noch  eine  Reihe  von  Aeqiiator- 
Sternen  /i:r  Bestimmung  von  x  hinzufügen.  Einige  Aequatorsterne  nebst  einem 
Polstern  in  oberer  oder  unterer  Culmination  giebt  ebenfalls  x  und  k  mit  nötbiger 
Schärfe. 

In  ganz  Ihfilklier  Weite  können  die  Formeln  H  and  III  eombinirt  weiden. 
Fonoel  m  giebt  dabei  gletchseidg  x  und  wenn  die  Conectionen  wegen  i 
und  c  vorher  berflcktichttgt  werden.  Die  Formeln  n  können  nur  verwendet 
werden,  wenn  man  sich  auf  die  Un Veränderlichkeit  des  Instrumentes  verlassen 
kann');  «e  haben  tibrigens  den  Nachtheil«  dass  sie  nicht  x  allein,  sondern 
X  m  geben;  will  man  den  Uhrstand,  so  musB  man  noch  durch  ein  Niveliement 
i  bestimmen,  dann  erhält  man  aus  i  und  n 

und  damit  erst  x. 

Beispiel.  1890  März  23  beobachtete  ich  am  4^-zölHgen  REPsor.n'schen 
Meridiankreise  !>ei  K.  W.  die  folgenden  Sterne  (in  der  ersten  Columne  der 
Name  des  Sternr s,  in  der  zweiten  die  Zahl  der  Fäden,  in  der  dritten  das  Mutel 
der  auf  den  Mutcliaden  reducirten  Durchgan^szeiten;  in  den  beiden  folgenden 
Columnen   die   Instrumentencorrectionen   i  sa  <f  und  c  sec  6  [c  ^ — 0''1243; 


27  Monoccrotis  .  . 

18 

7* 

66« 

42'  -723 

—  O'-JOl 

-  a'188 

Br  1147  0,  C.  .  . 

15 

8 

8 

11-462 

-  0194 

—  0-575 

ß  Cancri  .... 

tl 

8 

13 

i-m 

-  0192 

-  Ü-UO 

IS  Sextiatu  .  .  . 

Ii 

9 

Ö6 

29-681 

—  0179 

—  0138 

IC  Leotib  .... 

10 

9 

M 

48-908 

—  0-179 

-0-140 

v>  Hydrat     •   .  . 

Sl 

10 

2 

15-104 

-  0177 

-  0141 

X  Hydrae  .... 

19 

10 

7 

42591 

-  0-177 

-  0141 

e  Leonis  .... 

8 

II 

2t 

lC-932 

-0161 

-0188 

b  Crateris  .... 

13 

11 

33 

85-446 

—  0161 

—  0-139 

LMe»58S  .  .  . 

18 

11 

57 

86*187 

—  0*1M 

-0-188 

« Viigiai»  .   «   .  . 

IS 

18 

8 

5fi91 

-0-148 

—  0*189 

iV  499  

10 

18 

8 

51'8«4 

—  0*149 

-0-188 

Ist  Xi  der  Uhrstand  utn  iO^<  SO"*  Uhrzeit,  4  der  stündliche  Gang,  so  erhält 
man  hieraus  bei  Anwendung  der  HAMSEN'schen  Formel  die  Gleichungen 


•^1 

—  2-555  5 

—  M77  «  =  — 

147'-807 

—  0-372  e  — 

1-327  «  =  — 

148'-025 

*l 

—  2-330  i 

-t-  2  921  «  —  — 

146  560 

-H  0-9Ö3  k  — 

1160»  —  — 

148  119 

»l 

—  0-951«»  — 

147*782 

*i 

+  1060  t  — 

J-S80««  - 

148183 

*1 

—  1-050«  *s  — 

147-981 

«1 

-1-  l-460(  — 

1-390««-  — 

148-345 

*1 

—  0*555  e 

—  o-oe?  «  «  — 

147-889 

*i 

1*585  C- 

0*955«»  — 

148*187 

«1 

-0'468e 

-  1*840«  <-  — 

148*000 

•»I 

+  1548  t  — 

M63«s  — 

148*853 

Vereinigt  man  hier  die  Sterne  m  5  Gruppen  (Normalorte,  s.  den  Artikel 
»M^iode  der  kleinrten  Quadratec)  und  swar  1)  den  Polstern  ftr  nch,  2)  die 
eisten  beiden  Zeitsteme,  8)  die  folgenden  vier,  4)  die  nächsten  zwei»  5)  die  letzten 
drei  und  setst     »     h-  Ajt,  jt«  »  —  ]48"0,  so  erhält  man  die  Gleichungen: 


')  Doch  kann  man  VerSndenngca  v«d  t  tmd  k  immerhin  berUdniditigat  (s.  hintiber 
Publikationen  der  v.  KuFFNZR'schcn  Sternwarte,  I.  Bd.,  pag.  61;  ebcnM  Aber  den  EinflnM  der 
Sdtenbiegung  und  EUiptidtttt  dct  Zapfen  «uf  die  Zettbcrtimtnung. 
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&x  —  S'880  i  +  3*931 «  —  +  1-440 

—  2-419  l  -  1-064  «  a=  H-  0-231 

—  0-48G  e  -  1171  »*= -H  0  039 
A-r      1  006  5  —  1-220«  =  —  Q-ldO 

+  1-5145  —  1136  n  =  —  0212, 
aus  welcheo  man  oacb  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

Ax=  -h  0*-314 
£      _  0-104 
«  =  -t-  0-302, 
demnach  den  Uhrstand  x  zu  der  Uhrzeit  / 

«  «  —  147"686  —  O'KWOC/  —  10*  6) 

Bei  den  MerktiaokreiBen  hat  man  aur  Prüfung  und  Berichtigung  de»  Instru- 
mentes dgene  Meri dianaeichen  oder  Miren;  als  solche  kann  man  einen 
weit  entfernten  aber  in  unmittelbarster  Nähe  des  Meridians  gelegenen  Kircb- 
thurm,  eine  vorhandene  oder  speciell  zu  diesem  Zwecke  errichtete  Pyramide 
u.  s.  w.  verwenden.  Sei  (Fig.  281)  der  Punkt,  in  welchem  die  Visur  von 
O  aus  gegen  eine  nördlich  gelegene  Mirc  den  HimniLl  trifft,  und  ist  2,  der  in 
dem  grössten  Kreise  AMn  gelegene  Tunkt,  der  um  Himmel  durch  die  Visur 
nach  dem  Mittelfaden  bestimmt  wird,  so  ist  für  K>  W.  Al^  »  90*  +  <  und 
Venn  die  Entfernung  MmXi=^  nw  gesetzt  wird  (wobei  der  Index  auf  die  Kreis* 
läge  und  ü  auf  die  Nordmire  hindeuten  soll),  so  wird  AMn^  90°  ^  ~ 
Bezeichnet  man  das  von  Nord  gegen  West  positiv  gezShlte  Azimuth  der  Mire 
mit  Am,  so  \sX  AZM^^^O''  k  —  An  und  man  erhält  aus  dem  Dreiecite 
AZMn»  wenn  9n  die  Zenithdistanz  der  Nordmire  bezeichnet: 

sim  (flw  —     av  tP$  Mm  sm$  +  St»  f«     isi»  (Am  —  k), 
if  A,  e  wieder  als  sehr  klein  vorausgesetzt,  wird  auch  An  klein  sein  müssen, 
wenn  das  Bild  der  Mire  in  der  Nähe  des  Mittelfadens  sein  soU,  und  man  hat 
daher  für  die 

Nordn.ire,  K.  VV.:        «,„  —  r  =  i  coi  ff.,  -f-       —  k^,  sin  %„  (18) 

Für  K.  U.  wird  nur  —  ^  an  Stelle  von  c  ticten,  und  es  ist,  wenn  jetzt  «<, 
der  Abstand  des  Mirenbildes  vom  MiUcUaden  ist,  und  das  Azimutb  des  Instru- 
menten dabei  ais  unverändert  vorausgesetzt  wird: 

Nordmire,  K.  O.:  -\-  c  =    cos  Zn  -1-  (-^«  —     sin  Zn.  (18') 

Für  eine  Mire  im  Süden  ist,  wenn  ihr  Azimuth,  ebenfalls  von  Süden  gegen 
West  positiv  gezählt,  As  ist,  für  K.  W.;  AM^  =  90°      c  —       und  der  Winkel 
am  Zenith  90^—  k  —  A„  demnach,  wenn     die  Zenitbdistanz  der  Sfldmire  ist: 
Südmirc,  K.  W.:       j«,      ^  =     cosm,  -+-  {A,  H-  i)sins,  (19) 
SQdmire,  K.  O.:  h-  ^  «=     eas  m,  h-  (^,  -H  k)  sin  s„  (19') 

Man  erhält  daher  durch  Beobachtungen  derselben  Mire  in  beiden  Lagen 
des  Femrohres  fllr  die: 

Nordrahre:  '  ■=  i  [("tt  —  n^)  —  {*  —  O  ^«Ji 

Sfldmire:  i[(iW  —  ^*}  — -  «i')^«'«'];  ^  *^ 

Sind  die  Miren  im  Horizonte  des  üistrumentes,  d.  h.  ist  a« » ##  a  90*, 
so  fallen  die  von  der  Neigung  der  Instrumentenaxe  abhängigen  Glieder  weg^ 
und  es  wird  fttr  die 
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Sadmiie:       ^»^(«^.|^);  4  »       4- v**  «V 

Die  Entfernung  der  Miren  musi»  wenn  das  Bild  derselben  in  der  Fadenebene 
erscheinen  soll,  ausserordentlich  gross  sein;  die  Visur  nach  denselben  streicht 
dann  über  weite  Strecken  des  Erdbodens,  und  in  Folge  der  verschiedenen  Tem- 
peraturen  der  darüber  lagernden  Luft  werden  die  Bilder  der  Miren  m  stetem 
Wallen  begntfen,    oft  ganz  unsichtbar  sein.    Man  zieht  es  daher  vor,  die  Miren 
in  geringerer  Entfernung,  ou  nur  100  bis  200  Meter  weit  anzubringen,  wobei 
aber  dann  eine  Sammellinse,  deren  Brennweite  gleich  ihrer  Entfernung  von  der 
Mire  in  der  Nihe  des  Fernrohres  genügend  fest  auf  isolirten  Ffeileni  angebracht 
werden  mass«  um  die  von  der  Mire  ao^henden  Strahlen  parallel  su  machen. 
Als  Ifhre  wird  dann  am  besten  eine  Platte  angebracht^  io  welcher  sich  ein  kreis- 
rundes Loch  befindet;  bei  Tage  kann  dieselbe  direkt  oder  wenn  nOdiig  durch 
einen  hinter  dieselbe  gestellten  Spiegel  reflektirtes  Licht  vom  hellen  Himmels« 
binterprunde  aussenden,  bei  Nacht  durch  eine  hinter  dicKelhe  gestellte  Lampe  er- 
leuchtet werden.    Rückt  die  Mire  in  die  unmittelbarste  Nähe  der  Collectiv- 
linse,  so  dass  sie  mit  diesem  ein  Femrohr  bildet,  dessen  Objectiv  die  Collectiv- 
linse  ist,  und  dessen  Fadenkreuz  die  Mire  darstellt,  so  entsteht  der  Colliraator. 

Hat  man  xwd  CoUimatoren,  die  durch  den  WOrfel  des  Fernrohres  bei  ab- 
genommenen Kappen  k  (Tafel  I)  auf  einander  collimirt  weiden  können,  eo 
dass  ihre  optischen  Axen  parallel  sind*  so  wird  At»^  s«  ^  180*  —  s«; 
/le  Mg  KS  sin  M»,  cos  s,  ■=  —  cos  9m  uud  man  kann  dann  Azimuth  und  CoIlimationS- 
fehler  ohne  Umlegen  des  Instrumentes  durch  Beobachten  der  beiden  CoUimatoren 
bestimmen.  Man  erhält  aus  den  Gleichungen  (18)  und  (19)  besw.  (18')  uod(ld'): 
bei  K.  W.:  =  ^  («^  -h      —  ^  (i  _  /  j  cos  ; 

An^  k  =^  \{n„  —  f«,) cosec ««  —  j (/  -t-     cotang s« 
bei  K.  O. :  e  ^  ~~  \  (»^  ^  s^)       (i'  —  #j ')  cos  ^  ' 

An  —  i  ^  ^  {n„  —  sj)  (osec  z„  —  \  (/'  -h       cotang  z„. 
Da  man   übrigens  in  diesem  Kalle  die  optische  Axe  der  CoUimatoren  hori- 
zontal stellt,   also      =  90°  macht,  so  erhalt  man  die  einüchcn  Formeln: 

bei  K.  W.:    ^  —  ^(»«,  -+-  An  —  k  =  ^{nu,  ^  f«,)  ^ 

bei  K.  O. :     r  =  -  \{n„  -\-  s,)\       An  -  k^\{n,-  s.).  °^ 

Die  Azimuthe  A^,  An  der  beiden  Miren  können,  wenn  k  durch  Beobachtungen 
von  Folsternen  ermittelt  wurde,  aus  diesen  Formeln  bestimmt  werden  i)»  und 
dann  kann  Jt  ohne  Beobachtungen  von  Polstemen  avs  Beobachtungen  «ner  der 
beiden  Miren  gefunden  werden. 

Nothwendig  sind  noch  einige  Bemerkungen  Ober  das  Zeichen  der  Abstände 
"w,  n,,  r«pt  sy,  dieselben  sind  nach  der  Annahme  posidv,  wenn  die  durch  die 
Richtungen  nach  der  Mire  am  Himmel  bestimmten  Punkte  dem  westlichen 
Axenende  näher  liegen,  als  die  durch  den  Mittelfaden  bestimmte  CoUimations- 
linie.  Hieraus  erhält  man  für  positive  Werthe  von  n,  s:  im  geraden  Fernrohr 
erscheint  bei  K.  W.  der  Faden,  bei  K.  O.  das  Bild  der  Mire  auf  der  Seile  des 
Kreisendes;  im  gebiochenen  Femrohr  (für  das  Fassageninstrument),  wenn  das 
Ocular  am  Kreisende  der  Axe  angebracht  ist,  bei  K.  W.  das  Bild  der  Mira, 
bei  K.  O*  der  Faden  auf  der  Seite  des  Objectivstutzens.  Man  hat  nun  su  unter* 
scheiden,  ob  die  Lesungen  an  der  Trommd  au-  oder  abnehmen,  wenn  der  bew^' 


')  Das  Zeichen  von  j^nt 

A,  bestimmt  dum  die  Lage;  ftr  weiüidi  tosd  Meridiaa  fe> 
Icgoic  Mifcn  «igebea  «ich  die  Zdclica  positiv. 
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liehe  Faden  steh  vom  Kreisende  wegbewegt,  besw*  in  der  Richtung  vom  Ob- 
jectiv  gegen  den  Würfel  zn  bewegt.    Sind  die  Lesungen  auf  den  Mittelfaden 

auf  die  beiden  Miren  bei  den  verschiedenen  Lagen  des  Instrumentes  M^t  JMJ,* 
M;" ,  Mf,  und  der  Werth  einer  Schraubenrevolation,  so  findet  man  ohne 
Schwierigkeit; 


I.  Für  dai  gerade  Feimohr:      1)  die  Lcnmgen  wadisen  -  |      die  Lesuageii  nebaien  ab 

bei  der  Bewq^g  des  BfiktometerftdeM,  vem  Kiriiende  w«f 


a)  K.  W.  Noidmire: 

Mftf  =s 

Fi,M:  -  F)  (4-) 

m:)  (-) 

b)  K.  W.  SUdmire: 

Sw  = 

F{Mr  -  F)  (-) 

s,,  =  F{F- 

c)  K.  0.  Nordraire: 

Ho 

R{^F-M:)  (-) 

rto  =o  F{M„'  ■ 

-  ^)  (+) 

d)  K.  0,  Südmire: 

So  — 

R{F—  Af")  (+) 

So  =  F{Aff  ■ 

-^_(-) 

IL  FUrd.gebroch.FerDrobr: 

l)dii: 

Lesungen  nehmen  ab 

1       2)  die  Losung 

en  wachsen 

bei  d.  Bewegung  d.  Mikroneterfadens  vom  Ohjcctiv  gegen  d.  Würfel 


(-h)  die  Lesungen  wachsen  ^  bei  der  Bewegung  des  Fadens  von  links 
( — )  die  Lesungen  nehmen  ab   /  nachrechts. 

Die  Formeln,  welche  sur  Bestimmung  des  Uhrstandes  abgeleitet  wurden, 
können  sofort  auch  verwendet  werden,  um,  wenn  dieser  bekannt  ist,  die  Rect- 
ascensionen  von  beobachteten  Gestirnen  zu  bestimmen.  Man  kann  <laher,  indem 
die  Durchgänge  einer  grossen  Zahl  von  Sternen  beobachtet  werden,  eine  Reihe 
deiselben,  die  Fundamental-  oder  Anhaltsterne  zur  Bestimmung  des  ührstandes  und 
der  Inätrumentencorrectionen  verwenden,  und  mit  diesen  dann  die  Rectascensionen 
der  Übrigen  Sterne  ermitteln.  In  dieser  Form  sind  die  Beobachtungen  strenge  ge- 
nommen relative  Bestimmungen  oder  Differentialbeobachtungen  durch  Anschluss 
an  ein  lestes  System,  wofür  gegenwärtig  das  fast  aus  der  ganzen  Menge  des 
vorhandenen  Materiales  abgeleitete  »mittlere  Systeme  von  Auwxrs  als  Grundlage 
angesehen  werden  kann. 

Um  aber  auch  eine  absolute  Rectascension  zu  bestimmen,  mn'?<;en  Sonnen- 
beobachtungen gemacht  werden,  wovon  später  gesprochen  wird,  und  nebst  den 
Durchpangszeiten  der  Sonne  die  Durchgangszeiten  von  einer  Reihe  von  sogen. 
Fundamentalslernen.  Die  Zahl  der  Sternwarten,  die  sich  mit  derartigen 
Beobachtungen  beschäftigt,  ist  nicht  gar  gross:  Nebst  den  besprochenen,  leicht 
in  Rechnung  au  siehenden  Instrumentalfehlem  treten  nftmlich  vorhandene,  bisher 
uncontroUirbare  Instrumentalfehler  auf,  die  sich  bis  fetzt  nur  in  systematischen 
Abweichungen  der  Resultate  der  Beobachtungen  verschiedener  Sternwarten 
(der  Sternkataloge;  dasselbe  gilt  natürlich  für  die  Deklinationen)  zeigen.  Daraus 
folgt  die  Kothwendigkeit  der  Vervielföltigung  dieser  Beobachtungen;  da  sie  aber 
an  die  Combination  von  Beobachtungen  der  Sonne  und  einer  Reihe  von  Fix'-ternen 
gebunden  sind,  so  sind  die  Bedingungen  für  die  Anstellung  derselben  ausserordent- 
liche Stabilität  des  Instrumentes,  welche  nur  bei  mügliclister  Knlfernung  der 
Sternwarte  vom  städtischen  Verkciirc  zu  erreichen  ist,  und  hinreichende  Licht- 
stirke  des  Femrohres,  damit  die  zu  bestimmenden  Fixsterne  möglichst  durch 
das  ganze  Jahr,  auch  in  der  Nähe  der  Sonne  beobachtet  werden  können. 

Die  Aufgaben,  welche  mit  dem  Kreise  zu  lösen  sind,  sind  wieder  zweierlei! 
1)  absolute,  und  2)  relative  Bestimmungen.  Zu  den  ersteren  gehören:  die  Be- 
stimmung der  Polhöhe,  der  absoluten  Deklinationen  von  Fundamentalstemen 
und  der  Sonne  (und  mit  Hilfe  derselben  der  Lage  des  Frfihlinr'^iivnkte';  und 
der  Srhiefe  der  Kkliptik);  relative  BeslimoiUBgeQ  sind  die  Bestimmungen  der 
VAiusitTUfn,  AttronoBÜe.  lU.  S 
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Deklipatiaaen  von  Fintemen  dnrcb  AmcMiiw  «n  das  gegebene  Fundamental- 

^fttem. 

Auch  hier  kann  man  die  Reductioosmetbodeo  aus  wenigen  Fundamental- 
formeln  ableiten. 

Setzt  man  voraus,  dass  die  Lesungen  am  Kreise  von  0°  bis  360°  wachsen, 
so  wird  dieses  in  der  einen  Kreislage  (K.  L),  für  welche  die  Lesungen  mit  dem 
Index  1  venehea  werden  sollen,  Yom  Zenilh  gegen  den  Sflden  zu,  in  der 
anderen  KnisUga  (K.  II,  d.  L  EL.  O.,  besw.  K.  W.,  wenn  die  Kreislage  I K.  W., 
bezw.  K.  O.  bedeutet),  für  welche  def  Index  3  verwendet  werden  soll,  vom 
Zenitb  gegen  Norden  stattfinden.  Für  die  Bestimmung  der  Zenithdistanz  aus 
der  Lesung  L  bedarf  man  aber  noch  der  Kenntniss  des  Zenithpunktes  Z  und 
dann  ist  : 

fürK.  I;  ♦Süd;  «  =  Z,'—  ifj;  »Nord;  z  =  Z,  —  Zi* 
für  K.II;    »Süd:  ^  =  Z,  -  Z/;      »Nord:  z  =  L,"  —  Z^. 

Ist  die  1-esung  für  das  /en'Ji  nahe  0,  so  werden  die  Lesungen  Z,^  Zj* 
zwischen  0  und  90°  (±  geringen,  von  der  Abweichung  des  Zcnithpunkie-s  her- 
rührenden Beiragen)  sein,  und  die  Lesungen  Zj«,  Zj-"  zwischen  270°  und  360*. 
Die  Lesungen  mflssen  selbstverständlich  wegen  Run  (s.  den  Artikel  »Nonins 
und  Ablesemtkroskopc)  und  wegen  Excentricitgts-  und  Theilungsfehler  (s.  diese) 
coir^rt  sein,  während  allerdings  die  Excentridtäts-  und  die  periodischen  Theilungs- 
fehler, sofern  die  zufälligen  Theilungsfehler  nicht  ermittelt  sind,  sich  aus  dem  Mittel 
vmi  zwei,  bezw.  vier  Mikroskopen,  wenigstens  in  den  Hauptgliedem  wegheben. 

Mit  diesen  Zenithdistanzen  (welche  daher  bereits  eine,  wenigstens  genäherte 
Berücksichtigung  des  Zenitlipitnkfes  erfordern),  berechnet  man  die  Refraction 
und  Biegung;  sind  diese  r,  haw.  /(«),  so  ist  die  corrigirte  Zenithdistanz 

z^^z  +  r  -+-/C«).  (22) 
Ist  6  die  DekHnation  des  beobachteten  Objectes,  ^  die  Polhöhe  des  Beob- 
achtungsortes, so  hat  man  für 

Obere  Culmination:    *Süd:  ^»      *  Nord:  f  =  6  —  x^. 

Untere  Culmination:  f  =  180°  —(*-+-  z^).  '  ' 

Hierzu  treten  nun  noch  Reflexionsbeobachtungen.  Man  bestimmt  selbst- 
verständlich nicht  den  Zenithpunkt,  sondern  den  Nadirpunkt,  indem  man  das 
Femrohr  auf  eine  vertical  unter  den  Würfel  gestellte,  horizontale  Fläche  richtet. 
Hienu  wird  am  besten  eine  Quecksalberober6äche  verwendet  Um  dieselbe 
möglichst  ruhig  an  erhalten,  verwendet  man  den  sogen,  an  ge quiekten  H<Hriaont. 
Eine  flache  Rupferschale  wird  mit  einigen  Tropfen  Salpetersäure  befeuchtet^ 
und  mit  Baumwolle  gut  abgerieben,  und  dann  Quecksilber  aufgegossen,  welches 
eine  ruhige,  horizontale,  spiegelnde  Oberfläche  bildet.  Selbstverständlich  muss 
die  Schale  ai]f  den  isolirten  Pfeilern,  nicht  aber  auf  dem  Fussboden  angebracht 
werden,  wozu  der  Fussboden  zwischen  den  beiden  Pfeilern  eine  hinreicliend 
grosse,  durch  einen  Deckel  verschlicssbarc  Oefinung  erhält.  Besser  bewahrt 
sich  noch  die  Schale  auf  ein  Brett  zu  setzen,  welches  aui  Bolzen,  die  in  die 
Pfeiler  des  Meridiankreises  eingegypst  sind,  unmittelbar  unter  das  nach 
unten  geiiditete  Objectiv  gelegt  wird.  Man  wird  nun  leicht  ttber  dem 
FuBsbodcn,  am  besten  durch  Schienen  zirischen  den  beiden  isolirten  Ffetlem, 
welche  die  CoUimatoren  tragen,  eine  vom  Fussboden  isoHrte  Bahn  schaffen 
können,  auf  welcher  ein  Quecksilberhorizont  in  der  Richtung  von  Nord  nach 
Sud  geführt  werden  kann.  Wenn  dieser  dann  in  der  Entfernung  h  tang  s 
(wo  h  der  vetlicale  Abstand  der  spiegelnden  Fläche  unter  dem  Würfel  ist)  vom 
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Instrumcntenmittelpunkte  aufgestellt  ist,  und  das  Fernrohr  auf  denselben  nach 
abwärts  gerichtet  wird,  so  wird  das  von  dem  Horizonte  gespiegelte  Bild  eines 
Sternes  der  ZemthdiUenz  m  im  Fernrohr  erscheinen^).  Fflr  das  leflectirle  Bild 
aber  tritt  an  Stelle  des  Zeniihpunktes  der  Nadirpunkt  und  man  bat  dann,  irnnn 
man  die  Lesungen  mit  A  beseichne^  die  also  jetst  swisclien  90**  und  S70°  (±  ge- 
ringen Abwmchungen)  gelegen  sind: 

ftrK.I:  »Sud:  a.=  J»r,  — A/;  ♦Nord:  9^\^-N,\  N^^XUT-^  Z 
fUrlLn:  »Süd:  »  — A'-ZV,;  »Nord:  »-sj^T^-A«;  iV,— 180»+Z,>  *^ 

Die  Refraction  bleibt  tür  das  Gestirn  natürlich  dieselbe,  während  das  von 
der  Biegung  abhängige  Glied  10/(180**  —  s)  übergebt  Führt  man  die  FormeUi 
(23)  in  (21)  und  (21a)  ein,  und  deht  dieRefracdon  und  Biegung  mit  der  Lesung 
tusammen,  so  dass  ahH> 


(«*) 


^i'  r  -^/iz)  =  //  A/  -  r  —/(ISO"  -  s)  =  X,' 
X«  — #•—/(«)=/,«  A,-  +  r +/(180°-^)  =  X« 
X•—  r  -/(«)  =-  /;  A,'  H-  r  -H/ClSO*»  -  «)  =  X/ 
L;  -h  r  H-/(«)  «  /;  a;  -  r  -/(ISO*»  -  f)  =  x,«, 

so  folgt: 

difektes  Bild;  rtflecditcs  BiM: 

K.I:   »Süd:  ys/;-Z,  +  <  f  —  ISO'-h     —  « 

♦Nord  O.  C:  f  «        Zj  +  «  f  »  180* 4-  Z,  —  X,"+  S 

♦Nord  U.  C:  Y  s  ISO"*-!-        Zf  a  9     Z|  »  X«*  —  « 

K.n:  ♦Süd;  f»Z,'//+e  t»  lSO»-h  X*— Z,  + 6 

♦Noid  O.  C:  r  »  Z,  —  /*-h  <  9     180''  +  X,**—  Z,  h-  < 

♦Nord  U.  C:        mi"-!- Z,— •  f»>X*— Z,  — 

Der  Einiluss  der  Biegung  wird  hi^r  nicht  weiter  berflclEiichtigt:  er  ist  au«- 
iUhrlich  in  dem  Artikel  »Biegungc  (s.  1.  Bd.,  pag.  576)  behandelt;  es  wurde 
daher  aneb  auf  die  Vertauschung  von  Ocufar  und  Obj«cti%,  dicht  Leiter 
Rücksiebt  genommen.  Die  Refraction  kann  direkt  berechnet,  und  mit  der 
Lesung  venitiigt  werden ;  hiersu  bedarf  man  mcht  einmal  der  Fortnein  (24); 
man  sieht,  dass  die  Refractionen  zu  den  Lesungen  im  ersten  und  dritten  Qua- 
dranten zu  addiren,  von  den  T.esungen  im  zweiten  und  vierten  Quadranten  zu 
subtrahiren  sind,  \vt mit  njan  sofort  auf  die  Grundglcichungen  (25)  konunt. 

Für  absolute  Bestimmungen  ist  nun  das  iolgeude  zu  erwähnen;  Jede  ein- 
seine  Beobachtung  giebi,  wenn  der  Zenithpankt  bekannt  ist»  eine  der  beiden 
GrSssen  ^  oOmc  wenn  die  andere  bekannt  ist  Die  O>mbinatioii  zweier 
Gleichungen,  Air  welche  8  in  den  entsprechenden  Gleichungen  das  entgegen- 
gesetzte 2Seichen  hat,  gestattet  die  Bestimmung  von  f  und  d.  Man  kann  hierzu 
die  Beobachtungen  von  Circuni]io]arsternen  in  der  oberen  und  unteren  Culmi« 
nation,  am  bequemsten  in  deiselben  Kreislage,  heranziehen  Verwendet  man 
Beobachtungen  von  direkten  und  reflectirtcn  Bildern,  so  fallt  dabei  das  Zenith 
heraus  Man  erhält  z.  B.  für  unmittelbar  aufeinander  folgende  Beobachtungen 
jm  direkten  und  reflecUrten  Bilde  eines  nicht  allzu  weit  vom  Pole  entfernten 
Sternes,  z.  B.  in  Kreislage  I  (wobei  der  Index  n  als  selbstverständlich  weg* 
gelassen  ist): 


*)  FOr  vcitcbiedenc  ZcnithdüttuMen  kaiia  man  btenwch  leicht  den  Ort  de«  HoriuMtcs  aaf 
do  Sdriwiciibslm  aaadgetti 
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für  O.  C:  f  «=  ^(/i  _  )  «  -  90° 
flir  U.  C:  ^  ««  ^(V  —      —  « -h  90* 

mid  daraus: 

a  =  90*  -  m  -  ^i)  -  (//  -  ^i')). 

Kennl  man  die  Polböhe,  so  gi«bt  jede  beoliachtele  Zenithdistans  im  Verdn 
mit  dem  Zenilbpunkt  die  Deklination;  für  Sterne,  die  afldbcb  vom  Zenitb  cttlmi> 
niren,  bat  man»  wenn  man  direkt  und  refleclirt  beobacbtet: 

K.  n:  f  «  90»  -      -     H-  »•  ^  ^ 

Diese  Beobacbtungen  «erden  besonders  vichtig  ßIrDekUnationsbcstimmungen 
der  Sonne,  aus  welchen  man  absolute  Rectascensionen,  sowie  auch  die  Schiefe 
der  Ekliptik  erhalten  kann.  Ist  nämlirh  A  die  Rectascension,  D  die  Deklination 
der  Sonne,  <  die  Schiefe  der  Ekliptik,  so  ist: 

sin  A  tang  e  =  taug  D. 
In  der  Nähe  der  Solstitien,  wo  A  nalie  Od*  und  D  nahe  seinem  Maximum 
ist,  werden  sich  sowohl  sin  A,  als  niicli  tang  D  nur  wenig  andern;  es  wird  daher 
A  nicht  aus  D  bestimmt  werden  können,  wohl  aber  ^■  In  der  Nahe  der 
Aequinoctien  hingegen  ändern  sicii  A  und  D  ziemhci;  lasch,  und  man  wird 
daher  aus  der  Beobachtung  der  Deklination  der  Sonne  ihre  Rectascensionen  er- 
halten, wenn  c  bekannt  ist,  und  durch  Anschluss  von  Fundamentalstemen 
deren  Rectascensionen.  Man  erhält  Übrigens  aus  genäherten  Werthen  von  %  A 
und  D,  wenn  man 

Am»  A^^  äA,   •  s  t«     ÄSt  I>^J}^  +  ^I> 
setst,  wobei  die  Correclion  liA  ebenso  wie  At  als  constant  angesehen  werden 
kann,  da  sie  die  constante  Correction  des  Frtthlingsäquinoctiuins  darstellt,  und 
die  Incremente    als   genügend  klein  vorausgesetst  werden  können,  um  die 
Aenderungen  als  differentiell  anzusehen: 

MsA^angt^A'\'Sin  Asec^  tXt  —  sec'^  D^D  mm  tang         sin  Anfang  t^.  (27) 

Der  Coef&cieot  von        wird  am  grössten  lÜr  ^4  »  0,  und  verschwindet  ftlr 

A  —  90**,  woraus  wieder  folgt,  dass  die  Rectascensionen  sich  aus  Beobachtungen 
von  Sonnendekiinationen  in  den  Sulstitien  nicht  bestimmen  lassen;  ebenso 
folgt,  dass  für  A  —  (),  also  in  den  Aequinoctien  sich  iiie  nicht  bestimmen 
lässt.  Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Solstiticn  geben  Gleicliungen  von  der 
Form 

(aj)A^  -t-     A  s  +  ^1      =  Ml ;  (S8a) 
Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Aequinoctien  Gleichungen  der  Form: 

tf.AX  +  (^t)At  H-  ^,Ai>  =  «t,,  (S8b) 
wobei  die  Co^fficienten  («,),  (^«}  sehr  nahe  Null  sind.  Gerade  su  den  Zeiten 

aber,  in  denen  die  Bestimmung  der  Unbekannten  am  sichersten  ist,  wird  natür- 
lich auch  ein  Fehler  den  grössten  Einfluss  üben.  Man  muss  daher  auf  eine 
möglichst  sorgfältige  Bestimmung  der  Zenithdistanzen  sehen.  Zufällige  Fehler 
in  den  Lesungen  (jede  Beobaclitunp;  setzt  sich  aus  zwei  Lesungen  zusammen, 
entweder  direkte  Beobacliturg  und  Nadirljcsiinmiung  oder  direkte  und  reflectirte 
Beobachtung)  können  durch  Vermehrung  der  Beobachtungen  n  oghchst  unschäd- 
lich gemacht  werden.  Ein  stets  constant  bleibender  Fehler  aber  entsteht,  wenn 
die  Polhöhe  nicht  genügend  genau  bekannt  ist.  Nach  Gleichung  (30)  ist 
nämlich 
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und  da  die  Coefhcienien  und  ^,  gleich  se^:^  D  sind,  so  wird  dieser  Fehler 
der  Polhöbe  stets  etwas  vergrössert  auftreten.  Diese  Coöfficienteti  variiren  im 
Laufe  eines  Jahres  zwischen  1*000  und  1*188,  sind  also  nur  geringen  Ver- 
Änderungen  unterworfen;  aus  Beobachtungen  in  der  unmittelbarsten  NAhe  der 
Solstitien  zur  Destimmung  von  und  ebenso  aus  Beobachtungen  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  der  Aequinoctien  zur  Bestimmung  von  LA  lässt  sich  daher 
nicht  bestimmen,  wohl  aber  fallt  dieser  constante  Fehler  weg,  wenn  man 
die  Beobachtungen  auf  beide  Aequinoctien,  bezw.  Solstitien  vertheiiti  denn 
man  hat ' 

für  das  Sommersolstitium:  r\LA  -i- (1  —  i)')  je-^' eAs  — (1  •+-  "^j'^A^  = 

ftir  das  Wintersolstitium :  tj,       —  (1  —  r^^')sec'^  eAs  —  (1      »i,")Af  =  Wj' 

für  das  Frühlingsäquinoctium:  (1  —  ^)tang  sA/i  4-  i|/  Ae  —  (1  4-  4'")^?  = 
fiir  das  Herbstäquinoctium:     —(1  —  «{»j'Ae  — (1  4-  <}'i")A(p  = 

wobei  die  t),  tj'  .  .  .  ^'  kleine,  für  die  Epochen  selbst  verschwindende  Grössen 
sind.  Will  man  nicht  bestimmen,  so  genügt  es,  die  Beobachtungen  symme- 
trisch zu  beiden  Seiten  anzuordnen,  also  z.  B.  ebenso  lange  vor  dem  Frttblings- 
Squinoctium,  wie  nach  dem  Herbstlquinoctium  u.  s.  w.  zu  beobaditen,  weil 
dann  die  Co^fßcienten  b^*  bezw.  für  nahe  =  180**  —  wenigstens  sehr 
nahe  gleiche,  aber  entgegengesetzte  WcrUie  erhalten.  Aus  Beobachtungen»  die 
sich  über  einen  langen  Zeitraum  gleichmässig  vertheilen,  kann  man  aber  sowohl 
LA  und  Ae,  als  auch  A'y  beistimmen,  wobei  aber  zu  bemerken  ist,  dass  man 
die  Secularänderung  der  Schiefe  ebenso  wie  die  Präcession  und  Nutation^)  bei 
der  Berechnung  der  rechten  Seiten  sofort  berücksichtigen  muss,  wenn  die  drei  zu 
bestimmenden  Correctionen  während  des  ganzen  Zeitraumes  der  Beobachtungen 
als  constant  angesehen  werden  sollen. 

Fllr  relative  Bestimmungen  kUrzt  man  die  Rechnung  etwas  ab,  wenn  man 
die  constante  Lesung  für  das  Zenith  mit  der  Polhöhe  verbindet;  und  so  eine 
wegen  Zenithpunkt  corrigirte  Polhöhe,  den  sogen.  Polpunkt  oder  Aequatw» 
punkt  ableitet.  Schreibt  man  nämlich  die  Formeln  für  Beobachtungen  im 
direkten  Bilde  Trelative  Deklinationsbestimmungen  wird  man  wohl  nie  im  reflec- 
tirten  Bilde  vornehmen): 

K.  I:    »Süd:    8  = -  (9 -+- Z,)  = -  9o 

u.  s.  w.,  so  sieht  man,  dass  man  die  Deklination  erhaben  kann,  wenn  man  zu 
den  Lesungen  die  wegen  Zenithpunkt  corrigirte  Polimiie  verwendet.  Diese 
selbst  leitet  sich  aber  aus  dem  System  der  Fundamentaisterne  mittels  der  ganz 
gleichen  Formeln 

T  -•-  ^1  —  f  •  —  A'  —  « 

u.  s.  w.  ab. 

Die  Gleichungen  (25)  gelten  für  die  wahren  Zenithdistanzen  und  die  wahren 
Deklinationen  oder  aber  ftlr  die  abgelesenen  Zenithdistanzen,  und  die  daraus 
folgenden  Deklinationen.  Wird  aber  das  Gestirn  nicht  am  Mittelfaden  ein- 
gestellt, so  kann  die  abgelesene  Zenithdistenz  fehlerhaft  sein,  und  zwar  sowohl 
aus  dem  Grunde,  wüil  der  Horizonulfaden  einen  grössten  Kreis  am  Himmel 
darstellt,  wfthrend  die  Gestirne  kleine  Kreise  (Parallelkreise}  beschreiben,  die 
den  Hon'zontalfaden  im  Meridian  berühren;  femer  aber  auch,  weil  der  Horizontal- 
faden mit  dem  Meridian  einen  von  90*  verschiedenen  Winkel  einschliessen 
kann.  Sei  in  Fig.  281  aa'  ein  Seitenfaden  im  östlichen  Abstände/;  am  Horizontal- 
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faden  lo,  der  mit  dem  Deklinationskreise  IPden  Winkel  90"  -I-  /  cinschliesst, 
wird  ein  Stern  a  beobachtet.  Fällt  der  durch  2  und  A  gelegte  grösste  Kreis  mit 
AP  zusammen,  so  wird  am  Kreurungspnnkte  5!  des  MttteKadens  und  Horizontal- 
fadens ein  Funkt  P  erscheinen,  für  welchen  A  F  =  90°  -h  demnach  PF*  =  c  -h  n 
ist.  Am  Kreise  macht  man  die  dem  Pole  P  entsprechende  Lesung,  und  der 
Einstellung  auf  den  Stern  1  ent&pricht  eine  Drehung  von  AP  um  den  Winkel 
J*A2  a-  90*  —  V,  wobei  9'  die  durch  die  Lecung  tm  Kreise  eriieltene  Dekli- 
mtioo  des  Sternes  ist;  die  wahre  Deklination  H  folgt  aus  PI  »  90**  -  9.  Nun 
hat  man  aas  dem  Dreiedte  ^ZJl  mit  den  atis  der  Figur  folgenden 
leichnungen 

iim  f  ^  SM  m  si»  i  -t     m  cos  isitt  f ' 

und  daraus 

pieser  Unterschied  wird  demnach,  da  die  Instramentakortectioaen  sehr 
klein  sind,  und  von  den  Faktoren  keiner  besonders  gross  werden  kann,  gleich 

Null,  und  da  ZAa  gleich  der  abgelesenen  Zenithdistanz  »  ist,  so  wird  in  der 
Gleichung  ^'  —  d'     s  oder  wegen  f  »  f '  auch  in  der  Gleichong 

f  —  a'  s 

8'  die  ins  s,  d-  i.  aus  Z^»  und  L^,  abgeleitete  DekKnalion  sein«  und  man 
hat  aus  9f  den  Werth  von  A  su  bestimmen.   Setst  man  2« «  y,  9AI »  w, 

^  sm{c  — stn  t  €osy  —  €9s  c  smy  €OsJ  . 

sin  J  ^  * 

Aus  der  eisten  Gleichung  folgt 

sm(f  •¥  f)  ^  sm(jc y) %  CMfsmjtsm*^/, 

daher 

sm\(y  ^/)  ^  —  iangf  s'm'^\J. 
Eb  ibi  daher  y  sehr  nahe  gleich  /,  und  man  kann  in  der  Gleichung  fUr 
sm{c  -\-f)  rechts  t^sy  durch  t9s  f  ersetsen;  daiw  wird,  wenn  links  sm{c    /  ) 
aufgelöst  wird: 

sin  f  =■  smy  4»s  J, 

folglich,  wenn  in  der  sweiten  Gleichung  cos    -H/)  durch  cos  f  ersetst  wird, 

Mmw  « ttmg/UmgJ  oder  w  ^fUmgJ,  (30) 
Aus  dem  Dreiecke  AP9  folgt 

IM  a  «w  —  m  «  sin  {c  -\-  f) (OS  n  cos  tf  -¥  f)  sin  («'  —  w) 
SPS 9 sin (x i  —  «)«-+-  cos n sin {c  h-/)  -^^  sinntosif  -t-/)  sim {V  —  w) 
cos  8  ^tfi  (t  H-  /  —  m)     cos  (<  4-/)  cos  (8'  —  w\ 
oder,  wenn  sinn  b  %  cosn     1  gesetzt  wird: 

sin  S^c»s(c  -i-/)  sin  («'  —  70) 
cos  icos  (x  -i-  S  ^  m)  =  COS  (c  4-/)  cosii'  —  w), 
demnach,   wenn   die   erste  Gleichung  mit  — cos  (i'  —  w),   die  sweite  mit 
-H  sin(ß'  —  iv)  multiplidrt  und  die  Produkte  addict  werden: 

Sin{6'  —  W  —  d)=  sin{i'  —w) cos —  7o)i:os(c -h/)scc(f+x  —  m)[l  — cos (t -ht-^ m^} 

«=  j/«  2(d' —  ttf)  cos  (c  -h/)  scc  (/     t  —  «)  sin*  ^  (/  -4-  x  —  w) 
oder  da  cos (c  -}-/).=  1  gesetzt  werden  kann,  und  rechts  70  gegenüber  d'  ves- 
na^cfa^Us^g^  links  der  Winkel  mit  dem  Hogen,  vertauscht  werden  darf: 

«  —  ^^^rp  -sec(f'hx^m^'istit^V''/Uui\g/.  (31) 
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Für  Sterne  mit  Deklinationen  unter  etwa  75°,  wird  man  hierfür 

« -  y- i'"'^ p"^' r- ^'^^^mtti-fumtJ  (au) 

setzen  können,  wobei  c  gegenüber  /  auch  noch  vernachlässigt  werden  darf. 

Diese  Gleichnnfr  icrilr  für  Reobachtuneen  bei  K.  W.,  O.  C.  Legt  man  das 
Irernrobr  um,  und  :>chiagt  eä  wieder  auf  die  öudseile,  wird  der  Honzontai- 
faden  wieder  die  Ridittmg  Ze  haben;  die  Ordnang  der  Fiden  hat  dch  aber 
umgekehf^  und  in  die  ReducUon  t  tritt  nun  —  <r  an  Stdle  ▼oo  +  €\  nimmt 
man  aber  /  und  t  |>oiitiv,  wenn  die  Reductton  vom  Sdtenfiiden  auf  den  Mittd- 
laden  und  von  diesem  auf  den  Meridian  positiv  sind,  so  bleibt  die  Correction 
wieder  dieidbe  und  Formel  (31)  auch  für  K.  O.  gUtig.  Man  sieht  aber  sofort, 
dass  diese  auch  fl)r  untere  Culminationen  gUt,  wenn  nur  t>  /  und  f  in  dem* 
selben  Sinne  positiv  gezählt  werden. 

Um  die  Deklinationen  bezw.  den  Aequatorpunkt  direkt  aus  den  Lesungen 
«1  erhalten,  kann  8'  =  5  4-  C,  wo,  wenn  /  in  Zeitsecunden  ausgedrückt  wird 

C-^iüll^t^^^«.^/M^y  ^^^^ 

=  4-  ^  «rc  1"  'Ptang  «'     f  tang  J\  log  ^  ort  1"  =  6-7867-10. 

in  die  Gleichungen  (25)  substituirt  werden;  dann  sieht  man,  dass  an  SteUe  von 
/|»  i^t  X|,     die  wegen  Einstellung  am  Seitenfaden  corrigirten  Lesungen  treten; 

im  direkten  Bilde        im  icflectirteD  BQde 

O.  C.  -h  C  >i  —  C 

U.  C.        Ii  —  C  X,  -h  C 

/j  —  C  Xj  C 

4-  C  X,  —  C. 

Da  in  den  Gleichungen  (25)  ffir  zwei  «nmittelbnr  aufeinander  folgende  Ein- 
stellungen desselben  Sternes  an  verschiedenen  Stellen  des  Horizontalfadens 
Zj,  Z,,  8,  r  und  die  Biegung  dieselben  Werthe  haben,  so  wird  /  ±  C,  wenn  / 
wegen  Run  corrigirt  ist,  constant  sein  müssen;  bringt  man  auch  die  Correction 

^  arc  l" tang  6'  direkt  an  die  Lesung  an,  so  hat  man  für  jede  Einstellung 

eine  Gleichung: 

und  für  eine  Reihe  von  weiteren  Einstellungen  an  anderen  Punkten  des  Hort- 
zontalfadens 

aus  denen  man  die  Werthe  von  iang  J  bestimmen  kann.  Am  besten  eignen  sich 
biersn  wegen  ihres  langsam«  Ganges  Polsleme,  weil  man  an  densdben  eine 
R«h«  von  Einstellungen  machen  kann. 

Befindet  sich  nebst  dem  festen  Fadennetz  auch  noch  dn  bewegÜcher  Hori- 
zontalfaden in  dem  Femrohre,  und  wird  der  Stern  an  diesem  eingestellt,  so  be- 
darf die  am  Kreise  gemachte  Lesung  noch  einer  Correction.  Sei  die  Lesung 
an  der  Schraube  für  die  Coincidenz  des  festen  und  beweglichen  Horizontal- 
fadens F^,  und  die  Bezifiernnn'  der  Schraube  so,  dass  wacliscnde  Lesungen  an 
der  Schraube  auch  wachsenden  Lesungen  am  Kreise  entsprechen,  d.  h.  dass 
die  Einstellungen  eines  Punktes  am  Himmel  aof  den  beweglidien  Faden  eme 
kleinere  Lesung  am  Kreise  ergeben  würden,  wenn  die  Lesung    an  der  Schntnb 
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bei  K.  n: 
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grditer  ist  ab  /^^  «o  kt  is  allen  Fil^n  (K.  I  «ad  II.  Stern  Nord  md  Süd)  iiir 
Kicistcmf  die  Convctkm 

m  dtreklen  Büde:      ^{F^F^R  i 
im  reflcctineii  Bilde:    -  {F^  F.  R  \  " 

Enupncr.t  Vm^e^tn  der  Linstellung  eines  Punktes  am  Himmel  auf  den  be- 
weglichen Faden  eine  grössere  Lesung  am  Kreise,  venn  F  grösser  als  F^  ist 
to  «od  die  Correctkmefi 

im  direkten  Büde:  'F     F^R  \  ... 

im  reflectirten  Bilde:    ^      -  F„R  \  «^^^ 

r>'irch  eine  eirrrsHge  Einsteliung  ücs  festen  und  bcweglic  en  F'adens  auf 
emen  Horizontalfadcn  gcs  Coüimatora  kann  man  übrigens  den  Sinn  der  Correction 
esO'  für  allemal  feststellen. 

Den  Werth  der  Schraobearevolodon  R  kann  man  auf  einfacbe  Art  erbaUen. 
Sind  mehrere  fe»te  oder  mehrere  bewegliche  Füden  Torbaadea,  to  kann  man 
das  InterraU  deiselben  dttrcb  Etnstellong  eines  jeden  auf  einen  testen  FankCr 
z.  B.  anf  einen  Cbliimatoriaden  und  Ablesen  des  Kreises,  und  auch  nniltds  der 
Schraube  messen;  ebenso  kennen  Distanzen  von  Fäden  im  CoUimator,  sowie 
aurh  die  r)ek!inaüon?:dif?crenz  von  Sternen  am  Kreise  und  mit  der  Schraube  be- 
stimmt, zur  L5cstimmun2;  der  Sciiraubenrevolu^ion  dienen. 

Man  kann  die  Coliimatortii  auch  dazu  verwenden,  den  Nullpi:nkt  de<  Kreises 
zu  bestimmen,  d.  Ii.  man  ernnueit  statt  dca  Nadiipunktes  die  Lesung  iin  Hori- 
zonte und  verwendet  diese  zur  Redncdon  (vergl.  auch  den  Artikel  »Biegungc). 
Da  Jedoch  hierzu  die  Collimatoren  genau  horizcmtal  stehen  mflssen,  bezw.  die 
Abweichung  durch  eine  Libelle  besdmmt  werden  muss,  während  die  Hoiizontal- 
stellung  des  Quecksilberhorizontes  sich  von  selbst  r^ulir^  so  ist  wohl  die  Nadir- 
punk tsbesdmmnng  vorzuziehen. 

Hierzu  wird  das  Fernrohr  vertical,  mit  dem  Objectiv  nach  unten  gestellt, 
so  dass  man  von  dem  Quecksilberhorizont  ein  Spiegelbild  der  Faden  erhält; 
zu  diesem  Zwecke  aber  muss  Licht  vom  Ocular  aus  auf  den  Horizont  geworfen 
werden;  dazu  setzt  man  auf  das  Ocular  ein  gegen  den  Horizont  um  nahe  45* 
geneigtes^)  Glasplättchen«  durch  welches  hindurch  man  ungehindert  ins  Ocular 
sehen  kann,  welches  aber  auch  Licht  von  einer  seitlich  gehaltenen  Lampe  (bezw. 
durch  die  Spiegel  y,  y\  Tafel  I)  parallel  zur  Femrohraxe  iuu:h  abwärts  wirft. 
Die  Fäden  erscheinen  dabei  stets  dunkel  auf  hellem  Grund^  wdl  das  ge- 
spiegelte Bild  dadurch  entsteh^  dass  sich  die  aufgezogenen  Fäden  hindernd  in 
das,  durch  die  Femrohraxe  geworfene  Strahlenbündel  einschieben. 

Selbstverständlich  erscheinen  in  diesem  Falle  auch  die  Spiegelbilder  der 
Verticalfäden,  und  man  kann  diese  zur  Hestinitnung  des  Collimationsfehlers  be- 
nutzen. Zur  Ableitung  der  Formeln  kann  man  die  Vertikale  als  eine  entfernte 
Mire  in  der  Zenithdistanz  180°  betrachten,  wofür  die  Formeln  (18) 

und  (19)  für  Kord-  und  SUdroire  (wegen  des  Wegfallens  von  k)  identisch  werden. 
Ist  dann  die  Entfernung  des  MitteHadens  von  der  Verticalen       bei  K.  W.  und 
bei  K.  0.|  so  erhält  man  aus  diesen  Formeln  sofort 

^  — e^f^^y,,  (35) 

von  denen  jede  einzelne  ftir  sich  den  Werth  von  c  giebt,  wenn  mit  dem  Niveau 
die  wahren,  wegen  Zapiciu.ngleichlieit  corrigirten  Neigungen  /,  V  bestimmt  rind. 


*)  OMwlbc  wird  so  gedreht,  dau  niaii  die  mO^dnt  gttmtig«  Bdeuehtung  erbllt 
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Man  kann  aber  hierbei  nicht  die  Verticallinie  selbst  beobachten,  sondern  das 
reflectitte  Bild  der  Fflden,  welches  indessen,  da  es  auf  derselben  Seile  des  Mittel- 
fsdens  liegt,  wie  der  Punkt;,  in  welchem  die  Verticale  die  Ftdenebene  schneidet, 
des  Zeichen  von  l^,      nicht  lindert.   Nur  erhält  man  durch  Messung  der 

Distanz  des  Mittelfadens  (Lesung  F)  von  seinem  Bilde  (Lesung  Fm»  bezw.  F^) 
nicht  ^4,,  ^itt  sondern  sofort  das  doppelte  dieser  Distanzen  Man  hat 

daher,  wenn  man  das  Schema  (20)  iür  das  gerade  Fernrohr  hierher  überträgt, 
wenn  die  Lesungen  an  der  Schraube  bei  der  Bewegung  des  Mikrometerfadens 
vom  Kreisende  weg 


1) 

bei  K.  W.:  «  JO^ 
bei  K.  O. :    I,wm(F—  F,)X 


lw^{F^  M»)R  (3G) 


Die  Messung  geschieht  dabei  so,  dass  man  den  beweglichen  Faden  erst  auf 
eine  Seite,  dann  auf  die  andere  Seite  des  Mittelfadens  (und  ebenso  für  das  Bild 
desselben)  bringt^  so  dasa  nur  eine  feine  Licbtlinie  zwischen  beiden  bleibt;  oder 
wenn  man  den  beweglichen  Doppelfaden  ganx,  oder  nur  einen  Faden  desselben 
znr  einen  und  dann  zur  anderen  Seite  des  Mittelfadens  bringt,  so  dass  man  vier 
in  gleichen  Entfernungen  befindliche  Linien  sieht;  das  Mittel  aus  den  Lesungen 
bei  symmetrischen  Stellungen  des  beweglichen  Fadens,  welche  sich  bei  Doppel- 
fUden  sehr  srhrirf  srhrttzen  lassen,  giebt  die  Lesung  F,  bezw.  F^,  F„.-  Da  bei 
allen  solchen  Kinstellungen  oft  starke  persönliche  Fehler  auftreten,  so  empfiehlt 
es  sich,  die  Messungen  nach  Aufsetzunf?  eines  Prismas  auf  das  Ocular  zu 
wiederholen,  indem  hierdurcii  die  gicicii  schätzenden  Zwischenräume  rechts 
und  Imks,  bezw.  oben  und  unten  vertauscht  werdoi. 

Hat  das  Gestitn  eine  Scheibe,  so  wird  man  unter  Benutzung  des  horizontalen 
Doppel&debs  die  Einstellung  so  machen,  dass  das  Gestirn  zwischen  beiden  Fltden 
hinläuft,  wobei  oben  und  unten  gleiche  Zwisdienräume  zwischen  Faden  und 
Rand  bleiben,  oder  wobei  über  tmd  unter  dem  oberen  und  unteren  Faden 
gleiche  Segmente  der  Scheibe  erscheinen.  Ist  die  Scheibe  7U  gross,  so  da<;'5  eine 
solche  Einstellungsart  nicht  möglich  ist,  so  muss  man  den  Faden  tangential  an 
den  Rand  der  Scheibe  einstellen.  Da  die  als  Scheiben  gesehenen  Gestirne  aber 
in  einer  messbaren  Entfernung  sind,  so  muss  auch  ihre  Parallaxe  berücksichtigt 
werden.  Ist  o  der  Berührungspunkt  des  Randes  mit  dem  Horizontalfaden,  ein» 
gestellt  in  der  Entfernung  /  vom  Mittelfeden,'  und  Q  der  Mittelpunkt  des 
Gesiimes,  so  ist  PQ  «  90*  d  und  Po  ^  90^  —  9  A\  wo  das  obere  oder 
untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  man  den  oberen  oder  unleren  Rand  beobachtet 
hat.  Dann  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  AoF  die  Gleichungen: 

Cffs {c  -^/)cos{fi*  —  w)^  cos{i  ±:  h*) eos (/  -H  t  —  m) 

cos  {c     /)  sin  (ö'  —  w)  =■  sin  (5  ±  //')  cos  n  4-  cos  (8  ±  A')  sin  n  sin  (/  -f-  t  —  «). 

Um  von  der  scheinbaren  Deklination  t  auf  die  geocentrische  flbersu- 
gehen,  hat  num  wieder 

^  h*)  «  A^m(do  ±Jf)  —  ^sm(f'±Jif) 

und  damit 

AM|c(i'—  «)=  Aj«5f  (Ä  ±  /t')cos  n  +  sifin sin{f  +  x  —  m) 

siniiQ±A')-psim:sin(<f'±/,')        .  ..  ,  ^  . 

"  cos{fi^:t/f')-fSinj,cosif'±h')  ^««+«"«'»«('+ 
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Setzt  man  hier  €9in        sinnen,  /  -Ht  —  m»«^  «o  wifd 

sin  (6„  de  h')  —  ^iittnsin  (9'  ±  h*)  =» 

B=  [cos  (Sß  ±:      —  p «Miic (9'  ±      [tang  (« '  —  w)c0sx^n  sht x] 
lüf* (ft«  ±:  il')  —      (80  =t  A') 4M!f  (a*  —  w)  -ü  p ±  — 

—  ^  sin  neos  (f'  ±:  A')  AM|f  (8'  —  w)  — 

und  Venn  die  Produkte  sduttm^^x  und  n$mx  venuehlissigt  «erden: 

oder  mit  Vernachlässigungen  derselben  Ordnung 

dl    ~    H-     ^  pr«vicm(<p*  ±  4'  —  <)  —  «AiSaiM« 
Setzt  man 

J«PI/  «  p  JMK^mCf'  ±  4'  -  «)»  (37) 

so  wird 

=  —  sin  23  j/«^  ^  X 

oder   fin  wie  ans  dieser  Gleichung  folgt,  die  Differenz  von  d^äbA'  —  d* -l- w 

und  ^  von  der  Ordnung  ist: 

a^ifcA'-a'H-»-^«  —tm^^x, 

daher 

„     ««28*  sin^^x  ,  ,. 

»•-•'- 1577  -/""i-/ T    +  A  (38) 

Die  ersten  drei  Glieder  zusammen  sind  aber  nichts  anderes,  als  die  wegen 
Abweichung  des  Parallels  vom  grdssten  Kreise  und  Neigung  des  Fadens  corri- 
girte  Lesung  6'^  nennt  man  diese,  wie  früher  S,  so  wird 

=  5  ±  //'  H-  />,  (38  a) 

wo  p  durch  (37)  bestimmt  ist;  p  ist,  wie  man  sieht,  die  Höbenparallaxe  des 
Mittelpunktes,  S  ±:  h'  die  scheinbare  DekUnation  desselben. 

Die  Deklination  dg  gilt  für  die  Zeit  der  Einstellung;  um  Rectascension  und 
OeUhuition  illr  diesdbe  Epoche  zu  erhalten,  redudrt  man  die  letztere  mit  der 
aus  den  Ephemeriden  zu  entnehmenden  Bewegung  m  Deklination  auf  die  Zeit 
des  Meridiandurchganges;  ist  Aa  der  Zuwachs  der  Deklination  in  enier  Stunde 
mittlerer  Zei^  so  ist  der  Zuwachs  in  einer  Secunde  Stemseit. 

da  Aa 

60x60x1-00878791      8609*85648  (6-4*2510-10)A3, 
daher  die  Reduction  auf  die  Zeit  des  Mertdiandurdiganges 

(6*448510— IO}Aa(/o  + 1«), 
wobei     und     die  auf  pag.  la  angeführte  Bedeutung  haben.        N.  Hutz. 

Methode  der  kleinsten  Quadrate,  l  Die  Theorie  der  Instru- 
mente hat  im  wesentlichen  den  Zweck,  den  Finfluss  zu  ermitteln,  welchen  Ab- 
weichungen der  Instrumente  von  allen  jenen  theoretisch  geforderten  Bedingungen, 
die  selbst  durch  die  ieinsten  mechanischen  Hilfsmittel  unmöglich  zu  erfüllen 
sind,  in  den  Resultaten  herbeiführen.  Die  Nichtberücksichtigung  dieser  Ab- 
weichungen bringt  in  den  Resultaten  systematische  Fehler  hervor,  welche 
je  nach  der  Gattung  der  FebleiqueUen  ein  bestimmtes  Gesetz  befolgen  (allr 
mthlich  anwachsen,  dann  wieder  fallen,  oder  emen  gesetzmäsngen  Gang  zeigen) 
oder  auch  constant  sind.  So  oft  sich  in  den  Resultaten  systematische  Fehler 
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zeigen,  wird  man  stets  auf  eine  gesetzmässig  wirkende  Ursache  schlicssen,  und 
sein  Augenmerk  auf  die  Eruirung  derselben  u  wenden  haben,  so  lange  aber 
eine  solche  nicht  gefunden  ist,  das  Geseu  der  Abweichungen  empirisch  be- 
stimmen (durch  Reihen,  oder  als  analytische  Function,  oder  durch  empirisch 
ausgeglichene  Curven)  und  hd  der  Vergleichung  veischiedener  concuirireoder 
ResttlCftte  htenuf  entsprechend  Rttcksicht  tu  nehmen  haben. 

Wesentlich  von  cÜeser  Art  der  Abweichungen  verschieden  sind  gewisse»  voll- 
ständig unregelmässig  und  gesetzlos  vertheilte  Abweichungen  verschiedener  Beob- 
achtungen untereinander,  die  bald  positiv,  bald  negativ,  bald  grösser, 
bald  kleiner  sind,  und  die  einerseits  der  Unvollkommenheit  unserer  Sinne 
und  andererseits  gewissen  vollkommen  unregelmässig  wechselnden  äusseren  Zu- 
stünden (der  Luft,  des  Erdbodens  u.  s.  w.)  entspringen.  Unter  allen  den  er- 
haltenen Keäultaten  muss  und  wird  nicht  gerade  eines  das  richtige  sein,  und 
es  ist  uns  schlechterdin^  unmöglich,  aus  dem  blossen  Anblick  der  verschiedenen 
Resultate  xu  schUesien,  ob  eines  derselben  und  welches  das  richtige,  wehre 
ist  Im  Gegentheile  muss  man  annehmen,  dass  alle  erhaltenen  Resultate  gleiches 
Redbt  auf  Berücksichtigung  haben,  und  dass  möglicherweise  alle  mit  jenen  un- 
regelmässigen Abweichungen  behaftet  sind,  welche  man  als  zufällige  Beob- 
achtvingsfehler  oder  Beobachtungsfehler  schlechtweg  bezeichnet.  Als 
wesentlicher  Charakter  der^^tlbca  gilt  also  die  vollständige  Gesetzlosigkeit  in  der 
Vertheihmp  derselben,  sowohl  dem  Zeichen  als  der  Grösse  nach. 

Kann  man  hiernach  überhaupt  nicht  den  wahren  Werth  des  gesuchten  Re- 
sultates finden,  so  handelt  es  sich  darum,  den  wahrscheinlichsten  Werth  zu 
ermitteln.  Dieses  kann  natOriich  nicht  in  dem  Sinne  verstand«!  werden,  dass 
man  durch  Versuche  oder  durch  gute  Ueberebstimmung  einselner  Resultate 
diese  fttr  sicherer  hält,  oder  dass  man  durch  scheinbar  logisch^  manchmal  aber 
selbst  sophistische  Schlüsse  zu  dem  wahrscheinlichsten  Werthe  zu  gelangen 
sucht,  sondern  dass  man  nach  den  Gesetzen  der  mathematischen  Wahr- 
scheinlichkeit aus  allen  Beobachtungen  dasjenige  Resultat  sucht,  welches 
man  als  dem  wahren  am  nächsten  kommend  anzusehen  berechtigt  und  be- 
müssigt  ist^). 

*)  Die  im  FolgieDdcn  vcnvcndetett  Gninddltse  der  WalüsdieiiiliclikeilirecbiiiiiiV  ntfgien 
kun  tusammengestellt  werden. 

1.  Die  mathematische  Wnhrschctnliclikeit  für  das  Eintreffen  eines  von  mehreren  Ereignissen 
i$t  gegeben  durch  das  Vcrhältniss  der  diesem  günstigen  Fälle  g  zu  allen  möglichen  Fällen  m, 

tüao  If'iB  ^  •  Die  Wehncheialichkeir,  eus  eiaer  Uine,  hi  wdcher  atA  w  weisve,  f  Nbwane, 

M 

r  mdie,  f  Uaue  Kugdn  befindciw  eine  weisse  Eugd  tu  ^en,  tV^,  besw.  die  für  das  Ztehen 
einer  achwaiin  Kng^I  IP,  «od: 

w  s 

1  bedeutet  daher  die  methematisehe  Gewittheit 

Ist  die  Wahrscheinlichkeit  W  bekannt,  so  wird  man  erwarten  können,  dass  unter  h  Fällen- 
drt5  Erei^iss  IVn  mal  eintrifft;  die  in  der  Wirklichkeit  eintretenden  Zahlen  werden  sich 
diesen  theoretisch  bestimmten  um  so  mehr  nähern,  je  grösser  m  ist  (Gesetx  der  grossen 
Zahlen). 

8.  Umgekebit  Utost  sidi  dshcr  ans  de«  ErMwangcn  idbst  ein  Sddvn  eaf  die  Watocheiiip 
KclilMit  eiM»  Efdgiiinct  sidieBi  Ist  dmdbe  imter  »  Fllten  m  mal  eingdn^ni  w  itl  die 

WahsflcIieiandilNit  des  Ereigi^MS  IV wm  —  und  man  leenn  denns  hjpoöictiseh  teliUessen,  dass 

dem  Ereignisse  m  FäUe  unter  n  möglichen  Fällen  günstig  sind.   Sind  &  B.  in  eiaer  Um« 


Methode  der  klefaMten  Quadrate. 


Handelt  es  sich  um  eine  grosse  Zahl  direkt  aus  Beobachtungen  ermittelter 
Resultate,  so  wird  seit  den  Iiitesten  Zeiten  als  der  wahrscheinlichste  Werth  das 
arithmetische  Mittel  aller  Beobachtungen  angesehen  So  einfach,  natürlich  und 
scheinbar  einleuchtend  dieses  ist,  so  liegen  hier  schon  zwei  der  Erfahrung  ent- 
nommene Elemente,  die  zunächst  einer  Erörterung  bedürfen,  zu  Grunde. 

Was  sind  direkt  der  Beobachtung  entnommene  Resultate r  Wird  eine  ge- 
messene Zenithdistanz  zur  Ableitung  von  astronomischen  Constanten  verwendet, 
so  erscheint  die  Zenithdistanz  als  ein  direkt  der  Beobachtung  entnommenes 
Resultat;  ebenso  ein  gemessener  Winkel,  welcher  als  Theilbestandthetl  dner 
Triangulation  gilt,  u.  s.  w.  Sieht  man  aber  näher  zu,  so  ist  die  Sache  nicht  so 
einfiich.  Die  gemessene  Zenithdistanzi  der  gemessene  Winkel  sind  das  Resultat 
sweier  Einstdlungen  auf  swei  verschiedene  Objecte»  im  ersten  Falle  Stern  und 
Nadir,  im  xweiten  Falle  zwei  irdische  Gegenstände;  jede  Einstellung  selbst  stützt 
sich  zusammen  aus  der  Einstellung  des  Objectes  zwischen  den  Fäden  und  der 
Ablesung  am  Kreise.  Eine  Balmbcstimmung  gründet  sich  auf  gemessene  Recf- 
ascensionen  und  Deklinationen  eines  Gestirnes;  dic^t-  sind  hieifiir  die  unmittelbar 
der  Beobaclilung  entnommenen  Daten;  sie  sind  aher  selbst  Resultate  von  Ver- 
gleichungen  mit  Sternen:  die  i' eitler  der  Beobachtungen  sind  zusammengesetzt 
aus  den  Fehlem  in  den  Positionen  der  Vergleichsteme  und  den  Fehlem  der 
mikrometrischen  Messung.  Hieraus  folgt:  Als  der  Beobachtung  unmittelbar  ent* 
nommene  Daten  sind  je  nach  dem  Zwecke  und  der  Ausdehnung  der 
Untersuchung  (Untersuchungen  über  die  Grösse  der  Messungsfehler  einzelner 
Zenithdistansen  oder  Winkel  an  einem  gegebenen  Instrumente  oder  Unter- 
f.uchnngen  Ober  die  EinstelUingsfehler  am  Fernrohre  und  der  Tlietlstrirhe  am 
Kreise;  Untersuchungen  über  die  Fehler,  welche  eine  ermittelte  Balm  in  den 
beobachteten  Positionen  eines  Planeten  oder  Kometen  übrig  lasst  oder  aber 
Uber  die  Fehler  einer  mikrometrischen  Messung,  eines  Fadenantritis)  die  durch 
eine  gevrisse  Operation  oder  eine  gewisse  Gruppe  von  gleichartig  sich  bei  jeder 


weisse,  schwarze,  rothe,  blaue  Kugeln,  so  haben  vorerst  die  beiden  HypotbescD,  dass  man  in 
einem  Zege  dae  weiMe  Kugel  sieht  oder  dati  man  dne  sdiwine  liebt,  gans  sleicbc  Walir- 
tdieiiiHchkett  Air  licb.  Hat  man  aber  unter  lt^  Zügen  w  weisse,  unter  ZUgen  s  scbwarce 
Kugeln  getogCD,  obse  d«w  man  dabd  auf  die  Paibe  der  Übrigen  Kugeb  RUdnicht  genommen 

hat,  to  erhUt  man  die  Wahncbcinliddwite»  IF,     ü  flir  da«  Ziebcn  einer  webicn  und 

j 

ff^,  BB —  für  das  Ziehen  einer  schwarten  Kugel;  nach  diesen  Versuchen  haben  die  beiden  an- 
"i 

gc(i\hrfvn  Ifvpo'hfscn  nicht  mehr  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit;  es  verhalten  sich  die  Wahr- 
scheinlichkeiten derselben  wie  IV^  :  die  Wahrscheinlichkeit  zweier  einander  ausschliessenden 
Hypothesen  ist  proportional  der  empirisch  erhaltenen  Wahrscheinlichkeit  der  denselben  ent- 
«pitdienden  ErelfniBK. 

3.  Sind  H^,,  H^f,  fr,  .  .  .  die  Wabrscbeinlicbkeiten  iUr  'das  Eintreffen  der  Ereignisw 
A,  B,  C  .  .  .  ,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  entweder  A  oder  P  oder  C  eintrifFt 
W  =t       4-      4-  W^,  Beispielsweise  ist  die  Wabrscheinlicbkeii  fUr  das  Ziehen  einer  weissen 

oder  dncr  acbmusen  Kogel  W^W.-\-W^  •»  — JL±1—.^  indem  w  +  '  die  Zahl  der 

beiden  Ereignissen  günstigen  Fälle  ist. 

i.  Die  Wahndieinlidikdt  Air  das  gleichseitige  Eintreffen  der  Ereignisse      B  ist 

W  tm  W^W^\  itt  nlmlidi  IF,  «         nr^^IS-,   so  irciden  eile  n«gUdieo  Combi. 

nalionen  fltr  das  Eintreften  too  Erei^isseo  der  ersten  und  swdten  Art  sv,  sdn;  bingegeo 
find  die  dem  ZuanrncBtieglm  günstigen  Fülle     f ,  an  ZabL 


Methode  der  klernsteo  Quadrate. 


Messung  wied^holenden  Opentioneii  erbaltenen  Resultate  ansusehen.  Jede 
solche  aus  einer  abgeschlossenen  Gruppe  bestehende  Messung,  welche  als 
Fundament  für  irgend  eine  Untersuchung  dient,  und  deren  Beobachtungsfehler 

demnach  als  Element  der  Ausgleichung  .nngcschen  wird,  soll  eine  »einfache 
Beobachtunpt  gerannt  werden.  Für  diese  Auffassung  spricht  ^^uch  der  Umstand, 
dass  der  Fehler  einer  jeden  P.eobachtung  eine  wenn  auch  nicht  direct  bestimm- 
bare, so  doch  jedenfalls  unzweideutig  bestimmte  Grosse  ist,  und  man  daher  den 
Fehl«!  cioer  gewissen  Beobachtung  A  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  der 
Unsicherheit  der  Methode  identisch  finden  nuss,  gleichgiltig  ob  man  ihn  dnrdi 
Vergleichung  vieler  gleichartiger  Beobachtungen  derselben  Art  A  allein  (diese 
nla  einlache  Beobachtungen  aufgefasst)  oder  aus  der  BerOckstchtigung  der 
ElementaTopetationen,  aus  denen  A  sich  aulbaut,  ableitet. 

Die  /weite  F.rörtemng  lietiifft  die  Frage  nach  dem  arithmetischen  Mittel. 
Als  die  einfachste  Combination  aller  einfachen  Eeobaclitut^gen  eiireut  es  sich 
eines  hohen  Alters.  CjAUss  führt  dasselbe  als  I5egriindung  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  mit  den  Worten  ein :  -»pro  cujus  valore  correcto  itaque  assu- 
mere  conveniet  medium  aiithmeticum  inter  ilUs  deteiminationes,  quatenua  qu)- 
dem  nulla  adest  ratiot  cur  unam  alteramve  praeferamus«  Seither  wurde  dieser 
Satz  von  Vielen*)  der  Theorie  der  Fehlerausgleichungen  als  Axiom  zu  Grunde 
gelegt.  Und  in  der  That  ist  dieses  die  einzige  Form,  in  welcher  sich  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  begrf^nden  Ittsst,  denn  der  Satz  ist  nicht  nur 
nicht  beweisbar,  .sondern  es  lassen  sich  auch  ganz  andere,  fast  ebenso  einfache 
itnd  ebenso  natürliche  Formen  für  den  wahrscheinlichsten  Werth  einer  direkt 
aus  einfachen  Beobachtungen  abgeleiteten  Grösse  geben,  welche  aber  auf  ganz 
andere  Darstellungen  führen,  beispielsweise  das  geometrische  Mittel. 

Seien  die  Einzelresuliate  einer  aus  direkten  Messungen  erhaltenen  Grösse 
ff,,  a,,  .  .  .  (7«,  so  kann  man  als  den  wahrsdieinlichsten  Werth 

oder 

*  =  y^«!  tfy  ff«  0») 

ansehen;  man  nennt  dann  die  Unterschiede 

jc  —  ffj  «  fr, ;      ar     ff|  —  V|;  .  .  .  .  «  —  ff«  a:  9j,  (8) 
die  übrigbleibenden  Fehler,  und  man  hat  im  ersten  Falle,  wie  man  leicht  findet 

»1  -h  »,  H-  .  .  .  .  +  tr„  «t  0.  (3) 
Die  Gleichung  (la)  giebt,  wenn  man  die  Abweichungen  von  der  Einheit 


nennt: 

(1  -f-  »i')  (1  +  fr,')  ....(!-»-»•')=»  1.  (3a) 
oder  mit  Vernachlässigung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  t'  wieder  die 

Gleichung  (3).  Sieht  n  an  aber  zur  theoretischen  Ableiluiig  des  Fehlergescfzes 
alle  Fehler  als  möglich,  wenn  auch  nicht  gleich  wahrscheinlich  an,  so  müssen 
nt^rh   Fehler  als  zulässig   erklärt  weiden,  iür  welche  im   zweiten  Falle  die 


'}  »Hicoria  nottts  corpomm  coelestium«,  Werke,  Bd.  VII,  pag.  aa^. 

>)  Vergl.  £.  B.  V.  Oproizaa,  »Lehrbuch  lur  BahnbesttinDong  Tim  PlaDtten  and  Kometen«, 
II.  Bd.,  png.  276;  Herr,  »Lehrbuch  der  »pbanachen  Asironoioie«.  pig.  7;  BaOMMOW,  »Lclir> 
bncb  der  ipbiiiichen  Astranomic«»  pag.  44,  u.  a. 
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Gldcbong  (S)  iriclit  mehr  gilt  Es  folgt  aber  hieraus,  dass  das  Fehleigesete, 
auf  welches  man  unter  der  Annahme  des  Axioms  (8)  geführt  wird,  nnr  fUr  jene 
Fülle  als  beiden  Hypothesen  genflgend  angesehen  «erden  kann  ^ob  aach 

anderen  ist  hiermit  noch  keineswegs  entschieden),  wenn  die  Fehler  .  . 

vj  hinreichend  klein  sind,  jedenfalls  viel  kleiner  als  die  Einheit,  also  die  Fehler 
P|,  ...  Vi  viel  kleiner  als  die  aus  der  Beobachtung  erhaltenen  VVerthe  <Zj, 
üf,  .  .  .  a„,  mit  anderen  Worten:  wenn  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resul- 
tates wesentlich  kleiner  ist  als  dieses  selbst.  In  allen  Fällen,  wo  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  bleibt  das  Resultat  ein  auf  Grundlage  der  angenommenen  Theorie 
erhaltenes,  welches  sich  von  der  Wahrheit  und  selbst  der  Wahischeialichkeit 
noch  sehr  betrachtlich  entfernen  kenn. 

Es  treten  daher  auch  wiederholt  Versuche  auf,  die  Theorie  in  anderer 
Weise  zu  begrttnden,  unter  denen  insbesondere  die  Methode  von  Laplace  und 
von  Hagen  7.u  erwähnen  sind;  doch  kann  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  darauf 
eingegangen  werden  ^j. 

2.  Aus  den  Begriffen  des  ziifällipen  Fehlers  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass 
unter  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Beobachtungsfehlem  gleich  viel  positive 
und  negative  auftreten  werden,  da  im  entgegengesetzten  Falle  schon  auf  eme 
constonte  Fehlerquelle  geschlossen  werden  mtlsste.  Dem  Begriffe  des  »Fehlen« 
infolge  als  einer  durch  die  UnvoUkommenheit  der  Sinne  und  der  Auswren  Um- 
stände erzeugten  Abweichung»  mflssen  die  Fehler  stets  missig  bleiben,  und 
kleinere  Abweichungen  wahrscheinlicher  sein,  als  grössere,  und  man  muss  an* 
nehmen,  dass  die  Fehler  stets  unter  einer  gewissen,  allerdings  nicht  strenge  an- 
gebbaren Grenze  bleiben  müssen  Jede  nV^rorm  grosse  Abweichung  unter  einer 
sehr  grossen  Zahl  kleinerer  wird  stets  auf  eine  Abnormität  in  den  begleitenden 
Umständen  schliessen  lassen,  und  wenn  auch  theoretisch  ein  solcher  Fehler 
gersde  nicht  auszuschliessen  ist,  so  wird  er  praktisch  als  eine  das  wirkliche  Re- 
sultat durchaus  nicht  darstellende  Beobachtung  angesehen  werden  dürfen. 
Jedenfalls  wird  die  Wahrscheinlichkeit  fllr  das  Auftreten  eines  Fehlers  A  eine 
Function  dieses  Fehlers  f  (A)  sein,  und  wenn  man  in  dieser  analytischen  Form 
eine  continuirliche  Function  erhält,  so  wird  dieselbe  nicht  ausserhalb  der  praktisch 
zulässigen  Fehlergrenzen  die  Wahrscheinlichkeit  Null  geben  können.  Im  Gegen- 
Iheil  wird  es  die  ConMniiität  der  Function  mit  sich  bringen'),  dass  jeder  noch 
so  grosse  Fehler  mit  einer  gewissen  Wahrsclicinlichkeit  behaltet  ist;  doch  wird 
man  die  Function  rp  (A)  als  die  Wahrscheinlichkeit  des  Fehlers  immerhin  be- 
trachten können,  wenn  nur  lur  grosse  A  der  Werth  derselben  äusserst  klein  und 
praktisch  verschwindend  wird. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  zwischen  swei  Greosen  liegt,  ist 
um  so  grösser,  je  weiter  diese  Grenzen  auseinander  liegen;  innerhalb  des  un- 
endlich kleinen  Intervalles  ^A  aber  kann  man  die  Wahrscheinlichkeit  f&r  das 


')  Man  vcrgl.  A.  Mkyer,   »VorlesuDgen  Uber  die  Wabrscbemlichkcitsreclmimg«,  deuUck 
von  EL  CXOBIB,  pag.  245  und  pag.  44 1. 

*)  Die  EinfUlmniK  tod  diicoBdimirUcheaFtaBctloiicii,  E.B.  dciIliiiCMtill'scbenDisoiNilianitili* 

&ktors  ^1     ^'^^      ^  ]^||^  vidlddit  mandiei  fdr  nch,  dodi  sind  »imgedebnt«  Unter- 

sucbuQgen  in  dieser  Richtung  bisher  noch  nicht  durchgeführt  Ueber  den  Lmüuss  von 
«ystematiiebe  Fehler  ctseagendcB  UrsadieD  vergl.  Bsssbl:  »UntenvdimigeD  Ober  die  Wahir- 
•cheliilidikcit  der  BcobaditiiDgifeUert,  Astran.  Nadir.  Bd.  1$,  pag.  369  oder  Weike,  IL  Bd., 
p«g.  37a. 
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Eintreffen  jedes  Fehlers  von  der  Grösse  A  bis  A  -f-  </A  con?^tnnt  gleich  cp  (A) 
setzen;  daher  wird  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fehler  zwischen  den  (grenzen 
A  und  A  </A  ist,  gleich  «p(A)</A  und  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  zwischen 
den  Grenzen  A'  und  A"  iiegt 


Nun  werden  alle  Fdiler  swiscJien  zwei  Gfenzen  db  c  liegen,  und  es  mflsste 

daher  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  innerhalb  dieser  Grenzen  bleibt, 
gleich  der  Gewissheit,  also  gleich  1  sein;  allein  der  Werth  von  c  ist  wohl 

a  prion  nirht  ann:phbnr;  jedenfnlls  aber  liegt  der  Fehler  zwischen  ±  <»,  welche 
Vora Lissetzunc;  auch  die  frühere,  der  vom  theoretischen  fttandpunkte  aus  zu- 
lässigen beliebig  grosser  Fehler  in  sich  schliesst.    Man  hat  daher 


(1) 

Sind  bei  einer  Reihe  von  Beobachtu  npen  die  Resultate  ä^,  .  ,  .  Oft  er* 
haken  worden,  und  nimmt  man  einen  willkürlichen  Werth  jc  als  den  wahren  an« 
so  bleibt  ein  Feblersystem 

A,  =  4:  —  tf , ;   Aj  =  .r  —  flfj  .  .  .  .  .  .  A«  e=  jf  — 

jeder  dieser  Fehler  hat  eine  durch  f  ^Aj),  <p(Aj)  .  .  .  f(A«)  bestimmte  Wahr- 
scheinlichkeit, und  die  Wahrscheinlichkeit  IQr  das  Zusammentreffen  gerade  dieser 
Fehler  ist 

»^-f(A,)-i»(A,W(A,)  v(A«). 

Für  jeden,  beliebig  angenomnenen  Werth  «  wird  fV  einen  anderen  Werth 

erhalten,  und  unter  allen  Annahmen  über  x  ist  diejenige  die  wahrscheinlichste, 
für  welche  IV  ein  Maximum  wird;  hierfür  muss  der  Difierentialquotient  von  iV 
nach  X  verschwinden.   Beachtet  man.  dass 

(Arf)  _^     (Atf)  ääi  ^  dff  (A/) 
dx  dKT  dx  d^i 

ist,  so  erhält  man  durch  logarithmische  Differentiation: 

LÜK        1     ^y(A,)^     1     ^?(A,)  1  d<^{l^) 

W  dx'^^il^^)    dl^,        ?(A,)    dä^   ■'"••••'^  y(A«)   </A»  ^ 


Setzt  man  nun  für  den  Augenblick 

1     d^  (A) 


f(A;  dä 

so  wird  diese  Gleichung 

/(A,)  H-/(A,)  +/(A3)  -+-  H-/(A„)  =  0.  c-iaj 

Diese  Gleichung  gestattet  eine  Bestimmung  der  Function  <p,  wenn  man  fllr 
einen  gegebenen  Fall  den  wahrscheinlichsten  Werth  anzugeben  in  der  Lage  ist, 
s.  B.  unter  Zngrundelegung  des  Axioms  vom  arithmetischen  Mittel.  Zieht  man 
die  IHi  diesen  Fall  bestehende  Gleichung  1  (3)  in  Betracht,  setzt  den  aus  dieser 
Gldchung  folgenden  Werth  von  A«  in  (Sa)  ein,  und  differenzirt  nach  Aa  so  folgt 

d/{^.)      df{^u)  dX^  _  ^/(A.)  d/{ä„) 
d^i         dln    dX  -   dX  ^4. 
und  da  <  s=  1,  2,  3  ...»  —  1  sein  kann: 

^/(A,)     d/jä,)     d/{ä,)  41{M  ■ 

dä^   "    d£^^   "    1/ 4.  ' 
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Da  hier  jedes  Glied  eine  blosse  Function  des  einen  Fehlers  A  ist,  dieser 
aber  beliebig  sein  kann,  so  ist  dieses  Gleichungssystem  nur  erfUUbar,  wenn 

^J^""*'     -^W^fcÄ)  +  ' 

ist.  Substituirt  man  diesen  Werth  in  (2  a),  so  resultirt  die  Gleichung  1  (2)  mit 
dem  Zusatz  n(t  woraus  folgt,  dass  ^  »  O  ist;  dann  wird: 

als  Fehlergesetz.  9  (A)  wird  für  positive  Jk  mit  A  immer  grösser  und  fUr  unendlich 
pro'ise  A  selbst  unrndlich,  hingegen  für  negative  k  mit  wr\rh<:enden  A  sehr  msrh 
kleiner,  und  für  A  es  <x>  verschwinden;  es  muss  daher  /t  negativ  sein;  setzt  man 
I  ^  «  —  ^a,  so  folgt 

y(A)  —  x  (3) 
Vergleichsweise  soll  hier  noch  der  Fall  erörtert  werden,  dass  man  das 
geometrische  Mittel  als  den  wahrscheinlichsten  Werth  direkter,  gleich  guter 
Beobachtungen  ansehen  wttrde.   Dann  folgt  aus  der  Gleichung  I  (3  a): 

</A„  _  _  IjtA 
//A,  —     1  A/ 
und  damit  aus  der  Gleichung  (2a) 

^/(A,)      1  -f- A.  ä/iX,) 
dAi  H-A, 

(1  +  A)         -  i;     /(A)  -  4  Äy.  (1  +  A)  +  < 
und  indem  sich  wie  vorher  t^fS  findet: 

^än<f{A)  =  ^ /fc^n  (1  H-  A)  </A  -f-  X 

«.  ^(1+  A)  [^^„(1  -h  A)  -  1]  4- 

,  (^)  „  ^  ^l-fA>tA«i<l+A>-l]  .  (3a) 
Entwickelt  man  hier  den  Exponenten  unter  der  Voraussetzung  kleiner  A  in 
eine  Reihe,  und  setst  »  (ttr  den  constanten  Faktor  *e-*,  so  erhfllt  man  mit 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  von  dem  Gesetze  (3)  in  einem  Punkte 
wesentlich:  in  diesem  ist  die  Wahrscheinlichkeit  Air  gleich  grosse  positive  und 
negative  Fehler  dieselbe;  nach  (3b)  jedoch  ist  die  ^Vahrscheinlichkcit  (ür  nega- 
tive Fehler  etwas   kleiner  als  für  positive.    Genau  dasselbe  Resultat  aber  hätte 

man  erhalten,  wenn  man  ^ —  1  b  —  A,  u.  s.  w.  gesetzt  bitte;  da  aber  unter 

diesen  beiden  Annahmen  die  Fehler  «itgegengesetst  besdchnet  sind,  so  folgt, 
dass  das  geometrische  Mittel  im  Sinne  der  mathematischen  Wahrscheinlichkeit 
nicht  als  das  wahrscheinlichste  Resultat  betrachtet  werden  kann.  Hingegen 
würde  ein  Fehlergesets  von  der  Form 

unter  Umständen  als  zulässig  angesehen  werden  können,  worauf  jedot^  hier 
nicht  weiter  eingegangen  werden  kann^). 

■)  lieber  die  Hersasiehung  der  ivPotenxen  der  Fehler  cur  Bestiininnng  des  ««hisdiefai- 
licbetco  WcTthc  Tei|^.  s.  B.  EMCXa  in  »BcHiDer  Astionoinisckcn  Jahrbucht  ftlr  1834,  p«g.  S89* 

Ueber  andere  Feblergesetze  vergl.  Besskl  in  den  »Astron.  Nachrichtent,  Bd.  15,  No.  358,  3S9 
und  375,  und  Bruns  in  den  »Actron.  JNachrichteB*,  Bd.  143,  pig.  329. 
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Der  Werth  von  »  in  Gleichung  (8)  UtssC  sich  mit  Hilfe  von  (1)  heitiinnien. 
Da  nämlich^) 


ist,  so  wird  durch  die  Substitution      «  /: 


A 

folglich 

,(A)-^.-*'^\  (4) 

Vit 

Die  Wahrbcheinlichkeit,  das  ein  Fehler  zwischen  den  Grenzen  — i  und  4-7 
liegt,  d.  h.  dass  sein  absoluter  Werth  kleiner  als  7  ist,  ist  hiernach: 

-H  T 
substituirt  man  hier      «  /,  so  wird 


Vi; 

Für  ein  anderes  Fehlersjrslem,  lUr  welches  die  Constante  X  ist,  ist  die 
Wahrscbeblichkeit  eines  Fehlen  ^  ebenso: 

2 

9 

Soll  nun  in  dem  ersten  Fehlersystem  ein  Fehler  t  ebenso  wahrscbeinltcb  sein, 
wie  in  dem  zweiten  Fehlersystem  ein  Fehler  8,  so  mnss,  de  das  bestimmte  Integral 
nnr  von  der  oberen  Grenae  abhüngt: 

sein;  die  ConsUnten  /k,  Hf  lUr  verschiedene  Fehlersysteme  verhalten  steh  also 

umgekehrt  wie  Fehler  gleicher  Wahrscheinlichkeit  Ist  aber  2.  B.  7  >  ^ 

in  dem  ersten  Fehlersystem  ein  grösserer  I'ehler  ebenso  wahrscheinlich  wie  in 

dem  zweiten  ein  kleinerer,  so  besagt  dies  oflenbar,  dass  die  erste  Beobachtungs- 
reihe weniger  genau  ist;  es  hängt  daher  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
mit  dem  Werthe  der  Constante  h  zusammen,  und  zwar  wird  für  7  >■  d ; //  <  A*, 
dem  Fehlersystem  mit  grösseren  Fehlem,  also  geringerer  Genauigkeit,  entspricht 
ein  kleineres  h\  h  wurde  daher  von  Gauss  das  Maass  der  Präcision  genannt. 

Die  Wahrscheinlichkeit  des  Fehlers  As 0  ist  nach  (4):  «(0) ^'^  \  somit 

9(A):9(0)-*-**^'; 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  man  für  gewisse  Beobachtungen  gefunden  hat, 
dass  sich  die  Wahrscheinlichkeit  ebea  Fehlers  A  sur  Wabrschenilichkeit  des 
Fehlers  Null  verhält  wie  «-«^^ :  1  man  daraus  fttr  das  Maass  der  Prid«on 
h     Yq  anxnnehmen  hat. 


1)  Vcrgl.  htcrObcr  die  HandbOchcr  der  Hatheimdk. 

m.  3 
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Hat  man  eine  Tafel  des  Xntegralct 

0 

$0  wird  man  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  aus  einem  Fehlersystem,  d.  h. 
aus  einer  Beobacbtungsreibe,  für  welche  das  Maass  der  Pxtdaion  h  ist,  durch 
den  Ausdruck 

finden;  //  ist  aber  zunacli.st  nicht  bekannt,  sondern  nur  eine  Verliaitnisszahl  für 
gleich  wahrscheinliche  Fehler.  Will  man  daher  ihren  numerischen  Werth  halben, 
so  ist  es  nöthig,  für  verschiedene  Beobachtungsreiben  gleich  wahrscheinliche 
Fehler  au  suchen,  wobei  es  gleichgültig  ist,  welche  Fehler  man  au  Grunde 
legt,  wenn  sie  nur  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit  haben.  Als  solche  wliblt  man 
sweckmftssig  diejenigen  Fehler  r,  lür  welche  W(r)^\  ist  Dabei  ist  also 
die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  zwischen  0  und  r  liegt,  gleich  ^,  daher 
auch  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  zwischen  r  und  oo  liegt,  gleich  ^, 
demnach  werden  aus  der  gnn?cn  Reihe  der  Fehler  ebenso  viele  über  als  unter 
r  liegen;  man  nennt  diesen  nach  Gauss  den  wahrscheinlichen  Fehler,  er 
ist  definirt  durch  die  Gleichung: 

A  J{hr)  ÜB  I  «o  0*5;    J{hr) «  iV^—  0-4481 184687. 

Hat  man  eine  Tafel  des  Integrales  /(jr)^)  oder  eine  Tafel  der  Function 

3 

~7=  *o  ^  Argument  psjkr  finden,  fttr  welches  diese 

Gleichung  erfüllt  ist;  aus  der  v.  OppoLZER'schen  Tafel  folgt: 

p     4r  »  0-4769362761  (5) 

und  dann  isc 

r«^;       A«^  (öa) 

Hat  man  daher  den  wahrscheinlichen  Fehler,  so  erhSlt  man  daraus  das 
Miaass  der  Prldsion  und  umgekehrt. 

Unmittelbar  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  man  Beobachtungen  mit  einander 
vergleichen  kann,  deren  wahrscheinliche  Fehler  in  derselben  Einheit  ausgedrückt 
sind  (7.  B,  alle  in  Winkelmr\nss  oder  alle  in  Längenmaass),  Ist  aber  7.  R  r  im 
Winkelmaass,  r'  im  Längenmaass  ausgedrückt,  so  sind  dieselben  nicht  vergleich- 
bar. Man  kann  ebenso  wenig  davon  sprechen,  dass  ein  Winkel  genauer  oder 
weniger  genau  gemessen  ist,  als  eine  Strecke,  wie  man  davon  sprechen  kann, 
dass  der  lliinkel  selbst  grösser  oder  kleiner  ist«  als  die  Strecke.  Auch  die  An- 
gabe des  Fehlers  m  Bruchtheilen  des  gemessenen  Objektes  ist  nicht  maass- 
gebend,  denn  der  Fehler  eines  Winkels  von  30^  und  70*  ist,  eaeieris  parihts  der- 
selbe. Will  man  demnach  derartige  heterogene  Messungen  auf  ihre  Genauigkeit 
vergleichen,  so  muss  man  auf  die  Elementaroperationen  (Einstellung  zwischen 
Fäden,  Ablesung  auf  Theiiungen)  zurückgehen.   Hat  man  z.  B.  zur  Winkel« 


^  Eine  solche   ündct  eich  auf  zehn  Decimalen  in  v.  OrroLZKR  «Lehrbuch  zur  Bahn» 
f«,  IL  Bd.,  pag.  587. 

*)  Eine  soldie  gicbt  EKOCa  im  »Beilincr  AitronomiMliai  Jahrbudi«  tat  1834  «nf  ftnf 
Decimilen  und  Ifaviut,  1.  e..  pag.  545  auf  7  Dcdmalfen. 
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nessung  ein  Universalinstniment,  mit  eiDcm  Kreise  von  15  m  Halbmesier,  bei 
welchen  die  Tbeilung  von  5  so  5  Minuten  gebt,  so  dass  die  Entfernung 
xweier  Theilsiticbe  0*3185  mm  ist,  und  gescbidit  die  Ablesung  mittels  Mikro- 
skopen deren  Schraube  das  Intervill  in  5  Theile  theilt,  und  ist  die  Trommel  in 
60  Theile  getheilt,  so  dass  man  Secunden  ablesen  kann,  so  werden  diese  mit 
derselben  Schärfe  abgelesen,  wie  man  bei  der  Messung  mittels  Messslangen  und 
Comparator  die  Länge  von  O'OOl  mm  erhält,  wenn  1  mm  auf  der  Messstange  in 
5  Theile  getheilt  ist,  die  Mikroskopschraubcn  des  Comparalors  das  Intervall  in 
4  Theile  theilen  würden,  und  der  Kopf  der  Schraube  in  60  Theile  getheilt 
wire^).  Dadurch  erhält  man  aber  nur  eine  ein£sdie  Winkelmessong,  besw.  eine 
Strecke  von  der  Lflnge  der  Messstange,  und  zur  Veigleicbung  der  Genauigkeit 
der  Resultate  von  Triangola^ooen  durch  Winkel*  besw.  Lflngenmessungen  muss 
noch  auf  die  Zahl  der  dasu  nöthigen  Operationen  und  auf  den  Einfluss  der 
directen  Messungen  auf  die  gesuchten  Griissen  Rücksicht  genommen  werden. 

Ist  r  der  wahrsrheinliche  Fehler  einer  einfachen  Beobachtung  und  drttckt 
man  den  Fehler  i  in  Theilen  derselben  aus,  so  dass 

ist,  so  wird 

yTt  yit  y« 

Da  p  eine  Constanfe  ist,  so  kann  man  das  Integral  J  als  Function  von  n 
darstellen,  und  erhält  dann  für  jeden  Fehler  7  die  Wahrscheinlichkeit,  sobald 
derselbe  in  Theilen  des  wahrscheinlichen  Fehlers  ausgedrückt  ist.  Eine  solche 
Tafel  auf  4  Decimalen  findet  sich  in  Hntn,  «Lehrbuch  dei  sphirischen  Astro- 
tiontiec,  pag.  15,  welche  ich  verkttnt  hier  anftthie: 


Tafiel  der  /(/ip) -'y(0-47694ii) 

"0       •!  '8       -8       '4       'b       '6       "7       '8       "9  "0 

a  0000  0054  0107  0160  0S13  0264  0-311  0-363  0*410  0-456  0-5C0 

1.  0-500  0  542  0  582  0-619  0  655  0  R88  0  719  0  74S  0  775  0  800  0-823 

2.  0-823  0  843  0  862  0879  0-894  0  908  0  920  0  931  0941  0-950  0-^*57 
3*  0-957  0-963  0969  0-974  0-978  0  982  0  985  0  987  0'990  0*992  0993. 

Fttr  «rv  1,  d.  h.  t  V  r  ist,  wie  selbstverstindlich,  H^)  0*5.  Man  ent- 
nimmt dieser  Tafel  leicht,  dass  unter  1000  einfachen  Beobachtungen  der  Fehler 
54  Mal   zwischen  0  0 r  und  0*1  r,  53  Mal  zwischen  0*1  r  und  0*2r  .  .  .  a.  B. 

25  Mal  zwischen  l'8r  und  l-9r  u.  s.  w.  liegt. 

Das  arithmetische  Mittel  aller  Fehler  wird,  da  positive  und  negative  Fehler 
gleich  wahrscheinlich  sind,  um  so  näher  der  Null  sein,  je  grösser  die  Zahl  der 
betrachteten  einfachen  Beobachtungen  ist.  Nimmt  man  aber  alle  Fehler  ihrem 
absoluten  Betrage  nach,  also  positiv,  so  erhält  man  in  dem  Mittel  aller  Werthe 
einen  Maassstab  für  die  durchschnittliche  Grösse  des  Fehlers,  und  nt;nni  auch 
das  arithmetnche  Mitlei  aller  mit  dem  absoluten  Betrage  genommenen  Fdiler 
den  durchschnittlichen  Fehler;  er  ist,  wenn  man  den  absoluten  Betrag 
einer  GrOsse  durch  Einschliessen  in  Klammem  besetchnet: 

^  -  "5  1(^1 ) H- (A,)  +  (A.) -h  .  .  .  -»-(A.)].  (6») 


1^  Ohne  RUdcsicht  auf  <U«  Bnnchbarkeit  diese»  Tbeihingimodiii  Air  die  Pnxb. 

3* 


36  Metbode  dei  kleinsten  Quadrate. 

Man  kann  deh  hieibei  auch  auf  dt«  poaitiven  Fehler  beschrinken,  und  die 
negativen  ganz  weglassen,  da  die  Summe  der  negadven  Fehler  wenigstens  inaserst 
nahe  derjenigen  der  positiven  sein  muss. 

Der  Einfluss  des  Zeicliens  verschwindet,  wenn  man  die  Fehler  quadrirt. 
Das  arithmetische  Mittel  ans  den  Quadraten  aller  Beobachtungsiehler  giebt  das 
Quadrat  des  sogen,  mittleren  Dehlers;  dieser  ist  also  deünirt  durch 

.t-i(A,«  + A/-f- V+  A.»).  (6b) 

Da  die  Wahrscheinliclikeit  eines  Fehlers  zwischen  den  Grenzen  v  und 
v-h  ^v  gleich  tf{v)äv  ist,  so  sind  unter  n  Fehlern  /2(p(z/)^9  F^ler  von  der 
Grosse  v\  um  nun,  n  sehr  ^roia  vorausgesetzt  so  dass  die  äusserste  Fehler- 
grenze Y  theoretisch  gleich  unendlich  gesetst  werden  kann,  das  Mittel  aus  allen 
positiven  Fehlem,  bezw.  das  Mittel  aus  allen  Fehlerqnadraten  su  bilden,  hat 
man  jeden  Fehler  oder  sein  Quadrat  so  oft  zu  setzen,  als  er  vorkommt,  die 
Summe  aus  allen  zu  bilden,  und  durch  die  Gesammtsahl  n  su  dividiren.  £a 
ist  daher  ^ 

ij  —  irAii(p(A)^A=  r A^(A)</A;      «•  —  /"a*  ^  (A)  </A. 
Setst  man  hier  fltr  f  (A)  ein,  setst  irieder  AA  ^  /,  so  folgt 


40  eo 


r 

folglich  mit  den  numerischen  Werthen  von  p  und  r 

T)  «  M829  r;       r  =  0-84.5P5  tj    /o^  0-84535      9'92703  .  . 

t  =  1-4826  r;       r  =  0  67449  s    log  0-67449  =  9-82898.  '  ' 

Seien  nun  a^,  .  .  .  a„  einfache  Beobachtungen,  der  wahrscheinlichste 
Werth  X,  der  imbekannte  wahre  Werth  x^,  so  wird  man,  nachdem  der  wahr- 
scheinlichste Werth  berechnet  ist,  die  li b r  1  c; b  1  eibenden  Fehler 

X  —  öj  =  f X  —     =  z/j;   X  —  ÜM  =  v„ 
erhalten,  während  die  unbekannten  wahren  Fehler 

^0  —  ^1  =  ^i'y  •'^0  —  <is  =«=  A,;  ....  —  <i„  =  A, 
sind,  Nimmt  man  an,  dass  die  verschiedenen  Benbr5rhtwn<Ten  nicht  dieselbe 
Genauigkeit  haben,  sondern  dass  im  allgcmeinsien  1  alle  jeder  einlachen  Beob« 
achtung  ein  anderes  Maass  der  Präcision  /i^,  h^,  .  .  .  ßi„  zukommt,  so  erhält 
man  als  Wahrscheinlidikeit  des  Zusammentreffens  der  Fdiler  r^,  V|,  ...  9« 
den  Ausdruck 

«  T    1)  ?  (f  s)  . .  .  T  ivn)  «       V  '     r-<^^'-^* W+  •  •  (8) 

Der  vahrscheinlicbste  Werth  von  x  ist  derjenige,  welcher  die  Wahrschein* 
lichkeit  W  zu  einem  Maximum  macht,  wozu  die  nothwendige  und  hinreichende 
Bedingung  ist»  dass  der  Exponent,  also  die  Summe 
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(9a) 


ein  Minimum  werde.  Dieser  Bedingung  entspringt  der  Name  »Metbode  der 
kleinsten  Quadrate«.  In  der  Praxis  wifd  es  bequemer,  an  Stelle  der  Quadrate 
der  A  andete  Zahlen  einaiifQbren,  welche  dteieit  Quadraten  prqportioBal  find. 
Setzt  man 

Af  «  Af  -  A*Pt  ...  V  -  AV« 

wo  man  die  den  Quadiaten  der  Fmdrionimaane  proportianalen  die  Ge- 
wichte der  Beobachtungen  nennte  io  geht  die  Summe  (6a)  Uber  in  die 
Summe 

2  =  /iZ'i»  -h  /2^'5»  -I-  .  .  .  .  +■  p„v„^,  (8b) 

welche  sich  von  6"  nur  um  den  constanten  Faktor  //'  unterscheidet.  //  ist  nichts 
weiter  als  das  Maass  der  Präcision  einer  (unter  den  emlachen  Beobachtungen 
vorhandenen  oder  auch  nicht  vorhandenen)  Beobachtung  von  dem  Gewichte  1. 

dl 

Die  Summe  2  wird  ein  Minimum  filr  jenen  Werth  von  s,  (Ur  welchen  ^ 

wird,  und  da  r—  =:  1  ist,  so  wird  die  Bedingung  für  das  Minimum 

-K  ....  -I-  P»Vu  =  [fv\     0^  (9) 

woraus 

folgt,  wobei  das  äymbol  [Ai  die  Summe  aus  allen  gleichartig  gebildeten  Grössen 
A^,       , , .  bedeutet.  Haben  alle  Beobachtungen  dasselbe  Maass  der  Präcision, 
also  auch  das  gleiche  Gewicht,  so  unrd  p^  =        ,  .  .  .         und  es  folgt, 
wie  natQrlich,  das  Gesets  vom  einfachen  arithmetischen  Mittel. 
Eisetst  man  in  (5)  A  durch  p,  so  folgt 

und  flir  Beobachtungen  verschiedener  Genauigkeit: 

Die  wahrsclieinlichen  Fehler  und  wegen  der  linearen  Beziehungen  (7)  auch 
die  durchschnittlichen  und  mittleren  Fehler  verhalten  sich  daher  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten,  die  Gewichte  umgekehrt  wie  die  Qua- 
drate der  wahrschemlichen  oder  mittleren  Fehler. 

Der  wahre  Werth      kann  von  x  verschieden  sein;  itt 

iO  wird 

A, .»     -I-  5;  dt        -i-  .... 
demnach  da  [^v]  gemlss  (9)  Null  ist: 

C^Ä»]  -  (/nt] -H  (^]|*.  (11) 
Hieraus  folgt  für  die  Wahrscheinlichkeit  des  Werthes  x^. 

^*V^i^«  g'-ktifLty  ^  f^P\  ^-iit[/»tj-A«(/ji> 

demnach 

Da  dieses  fUr  den  Werth  x  das  Verhäkniss  eines  Fehlers  i  zum  Fehler  0 
ist,  so  folgt  nach  dem  Satze  pag.  33,  dass  das  Maass  der  Präcision  M  und 
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darnach  das  Gewicht  P  des  abgeleiteten  wahrscheinlichsten  Wierthes  x  be^mmt 
ist  durch: 

H^hi\J\^      F^lp\  (19) 

Hieraus  folgt  eine  einfache  Deutung  fllr  die  Gewichtszahlen.  Hat  man  n 
einfache  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  so  kann  man,  da  die  Gewichte 
nur' Relativzahlen  sind»  deren  Gewicht  gleich  1  setzen;  das  Gewicht  des  arith- 
metischen Mittels  ist  dann  gleich  n\  die  Gewichte  reprSsentiren  daher  die 
Anzahl  einfacher  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  welche  man  zu  einem 
Mittel  vereinige  denken  kann,  um  die  gegebene  Beobachtung  zu  ersetzen. 

Nennt  man  e,,  e^,  Sj  .  .  .  .  ;  t)j,  tjj,  t)  ,  .  ,  .  .  ;  fj,  rj,  r,  .  .  .  .  die 
mittleren,  bezw.  durchschnittlichen  und  wahr  <  !  einlicben  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen,  e,  t),  dieselben  fiir  die  Gewichtseinheit,  und  £,  H,  R  für  den 
wahrscheinlichsten  Werth,  so  hat  man  gemäss  (iOj: 

•*°yk'    "'^i^'  ''"'Ä 

^'W  "'m' 

In  Gleichung  (8)  ist  die  Wahrscheinlichkeit  des  wahrscheinlichsten  Werthes 
%  abhängig  von  der  Grösse  der  unter  dieser  Annahme  übrigbleibenden  Fehler  f>, 
flberdiess  aber  auch  von  dem  Werthe  h\  schreibt  man  die  Gleichung  aber  für 
dw  wiiklich  stattfindenden  Fehler  A,  so  wird  die  Wahrscheinlichkeit  diesea 
Fehlerqfstems 

und  dieser  Werth  httngt,  da  A  wiridich  gemachte  Beobachtungsfehler  sind,  nur 
mehr  von  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen,  also  von  h  ab^  und  man  kann 
aus  der  Grosse  der  wirklich  gemachten  Beobachtungsfehler  auf  den  wahrschein* 
liebsten  Werth  von  i  scbliessen;  es  wird  wieder  jener  der  wahrscheinlichste 

ZW 

sein,  welcher  W  zu  einem  Maximum  macht,  d.  h.  für  welchen  «  0  ist;  es 
ist  aber,  wenn  man  logarithmisch  differenzirt: 


daher  gemäss  (7  a):     

Hiermit  wäre  der  mittlere  und  wahrscheinliche  Fehler  der  Gewichtseinheit, 
und  nach  (13)  der  einzelnen  Beobachtungen  und  des  Mittels  bekannt,  wenn  die 
A  liL-kannt  Wären.  Dieses  sind  aber  die  wahren  iieobachtungsfehler,  und  da 
der  wahre  Werth  nicht  bekannt  ist,  so  bleiben  auch  die  A  stets  unbekannt; 
bekannt  sind  nur  die  übrigbleibenden  Fehler  gegen  den  wahrscheinlichsten 
Werth  x\  man  könnte  aber  aus  Gleichung  (11)  bestimmen,  wenn  |  be- 
kannt wäre;  da  aber  x^x^*¥\  ist,  so  ist  (  der  Fehler  des  wahrschein- 
lichsten Werthes  x\  setzt  man  dafür  den  mittleren  Fehler  Et  so  wird  die 
Gleichung  (U): 
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und  hieraus,  wenn  flir         aus  (14)  substituirt  viid^): 


Eine  Schwiengkeit  liegt  stets,  nametitUch  ftir  den  Anfänger,  in  der  Be- 
stimmung der  Gewichte;  sind  die  mittleren  oder  waln sclicinlichen  Fehler  der 
Bcobacht  inqcii  bekannt  (beispielsweise  bei  VVinkelmessungen  in  Bogensecunden), 
so  wird  man  zunächst  für  einen  gewissen  wirklich  vorhandenen  oder  auch  unter 
den  Beobachtungen  nicht  vertretenen  (z.  B.  für  den  Fehler  gleicii  i  }  das  Ge- 
wicht gleich  1  lebten,  und  erhält  dann  die  Gewichte  der  übrigen  umgekehrt 
proportional  den  Quadraten  der  mittleren  oder  wahrscheinUchen  Fehler;  sind 
diese  s.  B.  ^**,  so  werden  die  Gewichte,  wenn  die  Gewichtseinheit  dem 
Fehler  1"  entspricht:  16,  9,  4,  Sind  die  mittleren  Fehler  aber  nicht  bekannt, 
so  wird  man  sich  solche  vorerst  wenigstens  genihert  zu  verschaflfen  suchen,  sei 
es,  dass  man  Beobachtungen  derselben  Art  von  demselben  Beobachter  bei 
anderen  Gelegenheiten  zu  Rathe  zieht  (Schlüsse  aus  der  Vertrauenswürdigkeit 
der  Beobachtungen),  oder  dass  man  die  zu  vereinigenden  Beobachtungen  bei 


1)  Di«  obige,  tOgtmdn  ttbllehe  AbldUmg  (vec^  Battimow,  Aflrooottic  pi|^  5a, 
Geodäsie  I.  pag.  60;  Herr,  Astronomie,  pag.  30,  onter  der  V«imussctzung  Toa  Beob- 
achtungen gleicher  Genauigkeit;  ferner  Meyer-Czubkr,  1.  c.  pag.  270  und  v.  Oppolzer,  1.  c. 
pag.  307)  ist  durchaus  nicht  strenge:  man  könnte,  und  vielleicht  mit  mehr  Recht,  für  £  den 
wahrscheinlichen  Fehler  /i  setzen.  Man  gelangt  aber  zu  demselben  Resultate  auch  auf  folgendem 
Wege:  «tureb  Addition  der  mit  den  Gcwieltlea  nnlt^ciftea  ddcbungea  At » a\  H-  C  folgt 
mit  Rlickftdit  auf  (9):  [pä] quadrirt  man  dicie  Glddiung  imd  beracIcNdiligt,  dm 


wegen  der  gleichen  Vertheilung  der  FeUer;  Os/t^xA«]        trt,  so  folgt     ■«      .  ^ ;  nun 

sind  im  AUgemetoen  [^Ä*]  und  [/'A'J  von  einander  verschieden,  aber  bei  einer  gewissen 
unten  nüher  tu  «iflitaiuileu  WaU  der  >  werden  dieeelbeo  ab  ^eich  angenomoien  werden 
lUhnicn;  eelit  nan  dies  nuiKcibst  vonuis,  eo  wM  ans  (II): 

[.A,-jJ^U..„     .-fl^W  05.) 
^  iat  das  mlldett  Gewicht  aller  cinfiMhen  BeobaditUBgCBi  da  die  Gewichte  nur  RelativtaUcn 

sind,  so  kenn  num  sie  so  vertheilen,  desv  =9  1  i«t;  denn  geht  (15  a)  in  (15)  Uber; 

dies  setzt  aber  voratis,  dau  man  fUr  die  Gewichte  der  einfachen  Beobachtungea  Zableo  wKhlt, 
die  fheOs  grMser,  iheils  IdctBCr  alt  1  Bind,  so  aber,  dass  [/]  « «  ist  naa  a»  B.  als 
Gewicht  von  drei  Bcobaditui^eD  die  Zahlen  K,  9,  4,  so  weiden  diesdben  ant  1*695,  0*991, 

0*414  zu  reduciren  sein,  was  im  allgemeinen  Fall  durch  Division  dmch  f>^  geschieht.  In  diesem 
Falle  wird  auch  die  Voraussetzung  [/A']  =  [/'A']  als  rufrclTend  angesehen  werden  kttnnen, 
und  Gleichung  (15a)  giebt  den  Fehler  der  Gewichtseinheit.  Allein,  da  die  Gewichte  nur 
Relativzahlen  sind,  so  kann  man  an  SteUe  der  /  andere  Gewichte  /'  einfuhren,  die  durch 
H  %p  defiaift  sein  mOgen.  Mnltipllcirt  man  aber  in  (15a)  Zähler  «tid  Nenner  mit  «,  so  wird 

[x/]  —  X    »         X  («  —  1 )  ' 

(  ist  aber  der  Fehler  für  /  »  1,  also  für  /'  —  a;  der  Fehler  Olr  /'  =  1  ist  bestinvnt  durch 
«'     1 1^;  es  wird  demnach  ,  , 

»  —  1 

Gleichung  (15)  bestimmt  daher  wieder  den  Fehler  der  Gewichlaeinheit  fbr  die  getroffene 
Wahl  der  Gcwichlasahlen. 
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der  cfHen  pfovMoriscben  Ans^eicbong  mit  gldchea  Geiricbten  aniuiDiiit;  nadi 
der  pnvriforischen  AusgleicKung  eigeben  ticb  aus  den  Abweichungen  der  Einzel* 
Serien  voin  Resultate  genaue  Gewicbte»  mit  denen  die  Rechnung  wiederholt 

werden  kann.    Im   allgemeinen  ist  dieser  letztere  vonoxieben,  da  hietbei 

der  Willkür  weniger  Kaum  gegeben  ist. 

Diese  allgemeinen  Vor^chrifien  werden  von  Fall  zu  Fall,  je  nach  den  be- 
sonderen Umstanden  ergänzt  werden  mlbsen.  Am  besten  wird  dieses  an  einem 
Beispiele  klar.  Ich  entnehme  dasselbe  meiner  Bahnbestiromung  des  grossen 
Kometen  von  i8ti  (Publikationen  der  v.  KvFFMn'schen  &emwafte,  JL  Bd., 
pag.  49).  Es  lagen  in  der  Zeit  von  1811  Mflrz  $t  bis  181  a  August  17  fQr 
188  Beobachtungstage  986  Beobachtungen  vor,  die  sich  auf  88  verschiedene 
Serien  (Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  und  nach  verschiedenen  Me- 
tboden: Meridiankreis,  Universalinstrument,  Fadenmikrometer,  Ringmikrometer, 
BRADLEv'sches  Netz,  Aequatorealsektor,  Sextant  und  Heliometer)  vertheiltert. 
Die  Vergleichung  der  iieobaclitungen  mit  der  aus  den  Aiisgangselemenien  er- 
haltenen Kphemeride  gab  die  »Feliler  der  Ephemeride« ,  nach  welchen  die 
Elemente  verbessert  werden  sollten.  Diese  mussten  selbstverständlich  einen 
Gang  nach  den  Daten  zeigen,  welcher  von  den  nicht  ganz  richtigen  Elc* 
menten  bentthrte.  Die  Abweichungen  waren  aber  Air  dasselbe  Datum  ver- 
schieden Itir  jede  einzelne  Beobachtung.  Es  wurden  also  cunichst  Tagesmitiel 
gelnldet  (1.  c^  pag.  9x7);  die  Reihe  derselben  wurde  graphisch  ausgeglichen; 
es  ergab  sich  z.  B. 

ftkr  181 1       Sept.        Oct.         Nov.  Dec 
1        -f-   4"    —  2i)      —  10"  4-9" 

10      —  6     —29     —  l  -1-8 
90     —SO    — S4  -^5 

Hebt  man  nunmehr  aus  allen  Beobachtimgen  eine  einzelne  Serie:  diejenige 
eines  einseinen  Beobachters  an  einem  und  demselben  InstnimcDte  heraus,  so 
werden  sich  zwischen  den  einzelnen  Ephemeridenoonectioiien  Aaivid,  Ad  und 
den  obigen  ausgegUchenen  gewisse  Unterschiede 

ergeben.  Man  kann  annehmen,  dass  bei  den  obigen  ausgeglichenen  Werthen 
die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  möglichst  beseitigt  sind,  und  dann 
rühren  die  Unterschiede  z',  v'  von  den  Fehlern  der  einzelnen  Beobachtungen 
her,  und  können  daher  dazu  \erwcndct  werden,  den  mittleren  Fehler  einer 
Beobaclitung  der  betrachteten  Serie  zu  ermitteln^). 

8.  Bisher  war  nur  von  dem  einischsten  Fall  die  Rede,  dass  eine  GrOsse 
aus  ein&chen  Beobachtungen  bestimmt  irird.  Ist  aber  eme  Grösse  aus  mehreren 
Beobachtungsdaten  zusammengesetzt,  welche  selbst  gewissen  Fehlem  unterworfen 
sind,  so  werden  diese  natürlich  auch  das  Resultat  beeinflussen.  Ist 

JJT  »  .V  ±  >■ 

und  sind  a,  b  die  beobachteten,  oder  aus  Beobachtungen  abgeleiteten  wahrschein- 
lichsten Werthe  von  y,  so  wird  der  hieraus  folgende  wahrscheinlichste 
Werth  von  x\ 

mit  emem  gewissen  Fehler  behaftet  sein;  sind  Aj^',  Aj",  Aj'"  ....  A^^"*)  die 
Fehler  der  Beobaditungen,  aus  denen  sich  »  ableitet,  A,',  A,"  .  .  .  A|(«>  die 


Sept.        Oct.       Nov.  Dec. 

—  1      4-6     —18  —19 

—  8      -1-5     —1$  —81 


1)  Nlbmi  I.  L  c,  pag.  113. 
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Fehler  der  Beobachtungen  des  Wertines  yt  so  werden  die  am  den  einielnen 
Beobachtungen  abgeleiteten  Werthe  von  x  um  die  Betrige 

Ä,'  ±  V;       ±  Af";  A,'  ±  A,"'  Aj"  ±  A,';  Aj"  ±  A,"  

fehlerhaft  sein»  wobei  man  jeden  eintelnen  Werth  von  x  mit  jedem  einzelnen 
Werth  von  y  combiniren  kann*  Liq^  m  Beobachtungen  von  x,  n  Beob- 
achtungen von  y  vor,  so  erhält  man  mm  Werthe  für  X  und  der  mittlere  Fehler 
£  wird  gegeben  durch 

mn 

Da  aber  jedes  A/'^  mit  n  verschiedenen  A^^*^  verbunden  ist,  also  n  mal 
auftritt,  ebenso  jedes  A,^*^      tnal,  bo  wird 

«  «  «« 

Das  letzte  Glied  verschwindet,  da  A ,  und  A,^  als  zufällige  Fehler  in  gleicher 

Grösse  positiv  und  negaitv  votkununun,  demnach  ist: 

E..IM^M,    E.-0-.^'.  (.) 

wenn  die  mittleren  Fehler  der  Grössen  x,  y  sind.    Ebenso  folgt  Ittr 

A'=ar±_y±zd:  

der  mittlere  Fehler 

E»«t^'-+-e/-t-».>-l-   (la) 

Ist  X  =  mx,  so  erzeugt  jeder  Fehler  A  von  X  einen  Fehler  mA  in  X,  folg- 
lich wird  der  mittlere  Fehler  £  fUr^) 

X  =  mx\    E  =  mt.  (2) 

Durch  Verbindung  von  (1)  und  (2)  folgt  für  die  Function: 

=»  a*  -h     -t-  f .  (3) 

der  wahrscheiniiclie  Fehler 

ri  =  (arr)«  +  (^r^)>  h-  (rr^l  -f-  .  .  .  (öa) 

Ist 

X^Ax,y,M,  ,  ,  .  .)  (4) 
und  sind  die  wahrscheinlichiten  Werthe  x  =  a,  y  z  tsm  c,  mit  den  wahr- 
scheinlichen Fehlem  r^,  r«  .  .  .  auf  irgend  einem  Wege  gefunden  worden, 
während  die  wahren  Werthe  x^^  a-^i,  j^^^i         «^«s^-hC.  ,  ,  .  sind, 

so  wird: 

X  — /(a -t-i,  ^  +     £  -hZ  ) 

«/(a,*,^..OH-— ^—  1  +  H  +  j-^  CH-... 

Da  die  |,  tj,  C  sehr  kleine  Incremente  sind,  deren  zweite  und  höhere 
Potenzen  man  vernachlässigen  kann,  so  erhalt  man  Ä  in  Form  einer  linearen 
FoBctk»  der  1),  C  deren  wahrscheinlichster  Werth  0,  mit  den  wahrschein- 
lichen Fehlem  r«»  .  .  .  sind;  es  wird  daher  nach  (3  a)  der  wahrsdieialiche 
Fehler  von  X  gegeben  dnrch 

(§3  (4.) 


')  Die  beiden  Resultate  stehen  scheinbu  im  Widerspruch;  denn  tdil  man  im  mteD 
FiBe  jf^y  =  z,  to  «Orde  man  ms  (1):  E  »  )^>t  fiolgem;  der  Widn^ntcfa  hebt  sich, 
warn  nun  bedenkt,  dats  lidi  iu  twcitcn  FkUft  dis  Retoltat  durdi  Verridfadmiig  der 
McfMing  cigkH  ha  cnlen  Falk  aber  die  Hcssung  m  Uai.  To^enomneii  wurde. 
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4.  Die  bei  weitem  wichtigste  und  am  häufigsten  vorkommende  Aufgabe  ist 
aber,  gewisse  Unt>ekannte  zu  bestimmen,  wenn  die  Beobachtungen  nicht  diese 
selbst,  sondern  Functionen  derselben  geben.  Die  hierher  gehörigen  Probleme 
lassen  sich  in  zwei  Gruppen  trennen:  die  eine  Gruppe  umfasst  jene,  bei  denen 
die  Unbekannten  von  einander  völlig  unabhängig  sind  (z.  B.  die  sechs  Bahn- 
elemente eines  Himmelskörpers,  oder  eine  absolute  Rectascension  nebst  der 
Schiefe  der  Ekliptik  und  der  Polhöhe  aus  Sonnenbeobachtungen  u.  s.  w.),  und 
eine  sweite  Gruppe,  wo  swischen  den  tu  suchenden  Unbekannten  Besiehungen 
besteben,  die  sich  in  der  Form  von  Bedingungsgleichungen  ausdrttcken  lassen 
(s.  B.  bei  einer  Triangulation  die  Winkel  eines  Dreieckes»  eines  Vieleckes  u.  s.  v.}* 

Zunächst  soll  die  erste  Gruppe  von  Beobachtungen  betrachtet  werden.  Sei 

Y,  Z  ,  ,  ,  .  a»  b,  e  .  ,  .)  (1) 

eine  Function  der  Unbekannten  X,  Y,  Z  »  ,  »  und  diese  wären  aus  einer  Reihe 
von  Functionalwerthen     welche  durch  die  Beobachtung  flir  verschiedene  Werthe 

der  Coefficienten  ^,  c  .  .  .  bestimmt  sind,  zu  ermitteln.  Beispielsweise  sei  V 
eine  Rectascension  oder  Deklination  als  Function  der  sechs  Bahnelemente  x, 
y,  t  .  .  a,  b,  c  sind  die  Coefficienten,  welche  Functionen  der  Zeit  sind,  und 
für  verschiedene  Zeitmomente  verschiedene  Werthe  erhalten;  in  Folge  dessen 
wird  für  verschiedene  Zeitmomente  V  verschiedene  Werthe  erhalten,  und  aus 
einer  Reihe  von  beobachteten  V  lassen  sicli  die  Unbekannten  bestimmen. 

Sind  genau  so  viel  Werthe  von  V  beobachtet,  als  Unbekannte  zu  bestimmen 
sind,  so  wird  eine  direkte  Auflösung  möglich  sein,  wenn  dieselbe  auch  mitunter 
mancherlei  analytische  Schwierigkeiten  bietet  (Bahnbestimmung  aus  drei  voll- 
ständigen  Beobachtungen,  d.  i.  aus  drei  Rectascensionen  und  drei  Deklinationen). 
Sind  aber  mehr  beobachtete  Werthe  gegeben,  so  werden  sich  aus  denselben 
nur  dann  die  genauen,  alle  Gleichungen  befriedigenden  Werthe  für  y,  x,  ,  .  . 
finden  lassen,  wenn  die  beobachteten  F"  fehlerfrei  wären;  dieses  ist  aber  nicht 
der  l-all,  und  man  hat  wieder  die  Aufgabe,  aus  den  sämmtlichen  beobachteten 
Werthen  die  wabrsrl^einlichsten  Werthe  der  Unbekannten  zu  ermitteln. 

Die  allgemeinste  Form  der  Gleichungen  (1)  ii^l  lür  die  Auflösung  nicht  ge* 
eignet;  will  man  die  bisher  verwendeten  Frinsipien  auch  hier  anwenden,  so  ist 
das  erste  Erfordemiss,  dass  die  r.u  behandelnden  Gleichungen  linear 
sind.  Diese  Bedingung  kann  man  stets  erfllllen,  wenn  man  genäherte  Werthe 
der  Unbekannten  hat  (genäherte  Schiefe  der  Ekliptik,  genäherte  Folhöhe) ;  sollte 
dieses  nicht  der  Fall  sein,  so  wird  man  sich  zunächst  genäherte  Werthe  durch 
eine  vorläufige  Auflösung  einzelner  der  Gleichungen  verischafTen  (erste  Bahn- 
*  bestimmnncT^.  Qjnd  dieselben  x,^,  y^,  i^,  ...  und  sind  die  wahren  Werthe 
A'  =  -t-  X,  y  —  ^  Z  =  %Q  z  .  .  .  so  erhält  man  durch  Entwickelung 
der  Gleichung  (1)  nach  der  TAVLüKschen  Reihe: 

K-A«^  /.......)+  (|{)^-  +      y  +  (1^)  .  +  . . .  (») 

und  die  zu  bestimmenden  Unbekannten  sind  nunmehr  x,  y,  z  .  .  .  .  Damit 
man  aber  stets,  wie  gefordert,  lineare  Beziehungen  hat,  ist  es  nOtiiig,  daas  die 
angenommenen  Werthe  x^,  y^,  .  .  .  bereits  sehr  nahe  richtig  sind,  so  dass 
man  die  zweiten  und  höheren  FAtensen  der  Correctionen  »,  y,  s  .  .  vemach* 
lässigen  kann;  ergeben  sich  dieselben  sdiliesslich  zu  gros^  so  wird  eine  zweite 
Bestimmung  erforderlich,  wobei  man  nunmehr  die  besseren  Werthe  x^  x, 
y^  -hy  .  .  .  als  Näherungen  zu  Grunde  legi^  und  nun  diesmal  viel  kleinere 
Correctionen  x',  y',  s'  .  ,  ,  sucht 
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Im  folgenden  aoU  nun  angenommen  weiden,  dass  die  zu  bestimmenden 
Cönectionen  hinieicbend  klein  sind,  damit  die  Beziehungen  (2)  als  linear  an- 
genommen  weiden  können.  Die  Werthe  /(x^,  y^,  «o  .  • .)  und  deren  Differential* ' 
quotienten  hängen  von  Coefficienten  ab,  die  für  jede  BcobaclUcing  andere 
Werthe  annehmen;  sind  daher  F,,  V^,  ,  ,  ,  beobachtete  Werthe  von  f^und 
nennt  man  für  den  ersten  Werth 


und  ebenso  für  die  folgenden  Beobachtungen  m^,  •  .  •  a^,  .  .  .  ö^,  .  .  . 
und  setzt  die  ebenfalls  bekannten  Grössen 

F;  — «,  =  »,;        —  w,  =  z/^;    F3  —  «5  =a  »j,  (3) 
so  erhält  man  aus  der  ganzen  Reibe  der  Beobacliiuiiyen  die  linearen  Gleichungen 

«,  =  a^x  -H  b^y  4-  .  .  . 

=  a^x  -h  b^y  H-       4-  .  ,  ,  (4) 
«$  =  a^x  +  b^y  H-       ■+• .  .  . 
Diese  Gleichungen  werden  aber,  wenn  ihre  Zahl  grösser  ist,  als  die  Zahl  der 
Unbekannten  und  die  Beobachtungen  mit  gewissen  Fehlem  behaftet  sind,  nicht 
strenge  eritlllbar  sein,  und  es  werden  gewisse  Fehler  v  übrig  bleiben: 

ff,  s      H-      +  Air  +  .  .  .  —  «t.  (4a) 
Die  wahrscheiiiltchsten  Werthe  der  Unbekannten  werden  nach  %  (8)  und 
8  b)  diejenigen  sein,  fttr  welche 

ein  Minimum  wird.    Hierfür  ist  erforderlich»  dass 
ist,  oder  da 

^        dy  "  •  •  • 

dz 

i      -  Pi^i^i  H-  ^sVt  +  +  .  .  .  -  if^P]  «-  0  (5) 

dZ 


Die  weitere  Behandlung  der  Gleichungen  wird  wesentlich  vereinfacht,  wenn 
man  die  Gleichungen  (4)  sofort  mit  den  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten 
multiplicirt.    Sind  dann 

so  werden  die  Gleichungen 

iVj  =  ^jjc  -i-        -t-  Cj«  H-  .  .  .  . 


ist: 


und  man  sieht  sofort,  dass  sich  die  Gleichungen  (5)  in  die  Form  schreiben 

[Aw]^0,   [Bw]^0,   [Cv]<»0.  (5a) 

wo  die  w  die  übrigbleibenden  Fehler  der  Gleichungen  (3  b)  sind.  Man  kann 
demnach  die  Gleichungen  (4)  dadurch,  dass  man  sie  mit  den  Quadrat* 
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wurteln  aus  den  Gewichten  der  d.  i.  der  beobachteten  Fmnltiplicirt 
auf  die  Gewichtseinheit  rednciren»  und  dann  der  weiteren  Rechnnng  zu 
Grunde  legen.  Settt  man  dies  voraus,  und  betrachtet  die  Gleichungen  (4)  als 
bereits  mit  den  Qaadratwurzdn  aus  den  Gewichten  muhiplicirt,  so  wird  in  (5) 
flbersll  /  BS  1  SU  setz^^n  sein,  und  es  wird 

[av]  »  0,        wmQ,  [rv]  «  0  .  .  .  .  (5b) 

Setst  man  hier  ftlr  v  die  Werdie  aus  (4  a)  ein,  so  folgt 

laa]x  H-  [ai]y  +  [ae]g  -h  .  .  ,  . «  [an] 
-h        +         +  «  (#«] 


Man  bezeichnet  die  Gleichungen  (4)  als  die  Bedingungsgleichungen, 
die  Gleichungen  (6)  als  die  Normalgleichungen,  und  zwar  diejenige  mit  deoa 
quadratischen  Coefficientcn  [(7.7^  bei  r  als  Normalgleichung  ftlr  x,  diejenige  mit 
dem  quadratischen  Coeihcienten  [öif]  bei  y,  als  die  Normalgleichung  für  y  u.  s.  w. 
Die  Zahl  der  letzteren  ist,  da  jede  aus  dem  DifferentiakiuotTenten  von  ü  nach  einer 
der  Unbekannten  entsteht,  genau  gleich  der  Zahl  der  Unbekannten,  und  diese 
hfinnen  daher  auf  gewöhnlichem  Wege  ermittelt  werden. 

FUr  die  praktische  Durchf&hnmg  sind  noch  einige  Bemei4cungen  ndthig. 
Die  Co^fficienten  können  ausserordentlich  verschieden  sein;  es  werden  s.  B.  die 
Coefficienten  der  einen  Unbekannten  sehr  gross,  diejenigen  einer  anderen  sehr 
klein  ;  für  die  Auflösung  würde  sich  hieraus  ein  Uebelstand  ergeben,  indem  in 
den  Summen  [nfi],  [(Tr]  .  .  der  Einfluss  der  kleinen  Coeffirienten  verschwindend 
klein  wird;  es  empftehlt  sich  daher,  die  Gleichungen  homogen,  d.  h.  alle 
Coefficienten  von  derselben  Ordnung;  m  machen,  Fasst  man  die  grüssten  Co^- 
cienten  Ot,  •  ■  •  •      heraus,  und  setzt 

so  werden  die  Bedingungsgleichungen  (4): 

•       •       e  • 

und  wie  man  sieht  werden  hier  alle  Coefficienten,  einschliesslich  der  n  kleiner 
als  1,  aber  jeder  mindestens  einmal  den  Werth  1  erhalten,  sie  sind  also  nu- 
merisch allerdings  von  verschiedener  Grösse  (was  in  der  Natur  der  Sache  liegt), 
aber  alle  von  deiselben  Ordnung. 

Der  Gang  der  Rechnung  ist  daher  der  folgende:  die  linearen  Bedingungs- 
j^eichungen  werden  mit  den  Quadratwurzeln  der  den  besIlgUchen  Beobachtungen 
entsprechenden  Gewichte  multipUcirt,  sodann  durch  entsprechende  Substitutionen 
homogen  gemacht,  wodurch  sie  immer  die  Foim  (4)  bdialten«  und  UM  den  letzten 
werden  die  Normalgleichungen  abgeleitet. 

Wichtig  ist  dabei  eine  Controlle  ftir  die  Sicherheit  der  Coefficienten  der 
Normalgleichungen;  eine  solche  erhak  man  auf  einfache  Weise,  indem  man 
zunächst  die  Summen  sftmmilicher  ColJfficienten  (ohne  Rücksicht  auf  ihre  ver- 
schiedene Bedeutung): 


Methode  der  kleinatcn  Quadrate. 


4$ 


+  6l  -h  -h 

+  *i  + 


.  +  »I  =  f  1 
.  4-  «•  = 


bildet,  und  «of  dine  ebenfalls  dieselben  Opentiooen:  [«x],  [^i]  .  .  .  anwendet; 
wie  man  leidit  findet,  nusi  nun 

(«^]  +       +  [*^]  +  +  [Sm]  -=  [^«]  (7) 


sein.    Die  Produkte  tf^,  ac  .  .  .  können,  wenn  man  Produktentafeln  hat  (z.  B. 

die  Crf!  T  E'schen  MulripUcaiionstafeln)  direkt  aus  diesen  entnommen  werden. 
Hat  man  keine  Miiltrplicnfic^rstafeln  und  keine  Kechcnmaschine,  so  wird  die  Aus- 
führung etwas  zeifr.Ttihend,  und  leichter  Fehlern  unterworfen,  weshalb  die  Probe- 
gleichungcn  der  s  liesunder^  wichtig  werden.  Einfacher  wird  die  Bestimmung 
mittels  Qnadtattafeln.  Da  nimlicb 

ob  ^  by  ^      —  b^l 

ist»  so  wild  aucb 

-  i  {((« + m  -  M  -  [H  (8) 

Man  scbidbt  hierfttr  die  Wertbe 
«*.       t\  .  .  «»,       (a  -4-  b)\  (d  H-  r)*.  ..(an-  «)».  (a  +  -h  ^)»,  .  . 

ftbr  jede  Bedingungsgldchtmg  in  «ne  Zeile  und  xwar  alle  susämmengebörigen 
der  vencbiedenen  Bedingungsgteicbungen  mitereinander,  bildet  dann  die  Summen 

[r»] , . .  [«»].  {s^i  ((« + *)tj,  Vfl + *n . , . 

und  dann  erhält  man  aus  diesen  Summen  (ohne  die  Vennittelung  der  einsdnen 
Produkte  a^,  a<  .  .  .  )  die  Summen  [ab^  .  .  .  nach  (8). 

Die  Auflösung  der  Kormalgleichungen  wird  sehr  eio&cb  mittels  Determi* 
1^.   Beaeichnet  man  die  Determinante 


f,7  63][r7^][a<-]  ....  [a/]  .    .  . 

iab][bb][bc]  ....  [bi]  .  .  . 
\fl(\ibe\\te'\  ....  iti}*  .  . 


und  die  Unterdeterminante  Dik  der  einielnen  Eiemente  mit 

wobei  die  Indices  1,2,  3  .  .  .  /  den  Buchstaben  a,  b,  t, , » 
der  Normalgleicbungen  entsprechen;  ferner 


so  erhält  man 


*  —  ViiM  +  Vif     +  VisC-f«!  + 


i  in  den  Codficieoten 
(»1») 

i  .  (10) 


*)  Der  enit  VenuA  Uaiflir  (bei  did  UnbduMnlett)  rillin  tob  Jacoh  her. 
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Da  die  Determinante  D  rnnnetriscb  ist^  ao  sind  bei  n  Unbekannten  nar 
\n{^-^\)  Minoren  an  rechnen;  die  Determinante  D  bestimmt  sich  ans  diesen 
durch 

D  =  /?,  -f-  D^^lah']  4-  D^^\ac\  -4-  .  .  .  . 

=        \ai\  4-  D^^\l>b\  -f-  D^^\bc\  +  .  .  .  .  (II) 

A,  [«/]  \bi^  -I-  As   

während  man  aiä  l'robegleichungen  auch  einzelne  der  folgenden  benutzen  kann, 
in  denen  k  iiigend  welche  zwei  Indices  bedeuten,  die  von  einander  verschieden 
sind: 

Di^\ak-\  4-  A,[^iJ  H-  A,[fi]  +....=  0.  (Ua) 
1)  Hat  man  drei  Unbelcanntef  so  sind  nur  sechs  zweigliedrige  Detenninanten 

i       I  -  *ii*ss  —  ^is^si 


XU  berechnen. 


J  1  '^Ä  2  '''2  3 


2)  Bei  vier  Unbekannten  sind  xehn  Unterdeterminanten  dritter  Ordnung  au 
berechnen;  dies  geschieht  am  einfachsten  in  folgender  Weise:  Man  wiederhole 
die  Elemente  der  i^ten  und  aweiten  Zeile  nach  links»  besw.  nach  rechts»  und 
verschiebe  jede  Zeile  um  ein  Element  nach  links  besw.  rechts  nach  dem  fblgen^ 
den  Schema: 

Dann    giebt    das  Produkt    von  je  drei   libereinanderstehenden  Gliedern 

(Summe  der  I>ogarithmen)  der  ersten  Ai urdnung  (Vcrschiebnnc;  nnrh  lin'ks)  ein 
positives  Glied,  und  das  Produkt  von  je  drei  libereinanderstehenden  Gliedern 
der  zweiten  Anordnung  (Verschiebung  nach  rechts)  ein  negatives  Glied  der 
Determinante;  also^): 

A  T  ^tJ^as^ai      -^ii^si^aj     ^1^88*»!  —  ^i»^»8^ii— ^ii'^Jj'^iJ— ^'n^n-^si- 
'  Aus  einer  viergliedrigen  Determinante  kann  man  bei  einiger  Uebung  dadurch» 

dass  man  jede  Horizontalzeile  auf  einen  Zettel  schreibt,  und  diese  passend  über^ 

einander  schiebt,  die  Unterdeterminanten  direkt  erhalten. 

3)  Sind  mehr  als  4  Unbekannte,  so  wird  man  auf  Unterdeterminanten 
höherer  Ordnung  gefiihrr,  für  Nxeld  e  sirh  aber  kein  einfacher  Algorithmus  an- 
j;eben  lässt.  Man  kann  aber  alle  Dctciminanten  auf  Determinanten  dritter 
Ordnung  zurückführen,  indem  man  von  dem  Satze  Cicbraiuli  macl.t,  dass  eine 
Determinante  ungeändert  bleibt,  wenn  man  alle  Elemente  einer  beliebigen  Z^ile 
(oder  Columne)  mit  einer  beliebigen  Zahl  multiplicirt,  und  zn  einer  anderen 

\ab\ 

Zeile  (oder  Columne)  addirt.  Multiplicirt  man  in  D  die  erste  Zeile  mit  fi^if  « 

und   sttbtrahirt  von  der  zweiten;  dann  mit  un  «=f — ^1  und  subtrahirt  von  der 

dritten  u.  s.  w.  und  setzt: 


■)  BesOglidi  der  BcgrOndasg  dieiw  Algorithmm  ».  dU  {fandbOclwr  der  M*«li*«—**fc, 
%,  B.  GoanAH*»  Vorlctuagen  tlher  die  Iimiriaateiittieorie,  I.  Bd.,  pag.  16  «nd  pag*  59. 
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90  eihält  man: 


allgemein:   [^/J  —  ^  M  =  L>t/1} 


2?  = 


[aa]  [ad]  [^ic]  [ad] 
0  [/'l'l]  [^fl]  [dä\] 
0    l^cl]  [cc\]  [cäl] 


(9  a) 


Multiplicirt  man  hier  die  zweite  Zeile  mit  |Aya  =^ 


der  dritten,  dtiin  mit  (1,4  = 


[6c\] 


[££1] 


und  substrahirt  von 


und  substrahirt  von  der  vierten,  und  seist: 


[d^l] 


{di^ 


(12a) 


so  erhAlt  man  weiter: 


allgemein:  [*/lJ  -  p|] 


{aä\    [ab]  [ac]  [ad\ 

0    [bb\]  [bei]  {bdY\ 

0      0  [<rr3]  {td%\ 

0      0  {cd%]  [dd%\ 


(9b) 


Indem  man  so  weiter  verfährt,  eihält  man,  wenn  die  Zahl  der  Unbekannten 
r  ist  und  die  Coefficienten  der  fünf  letzten  Unbekannten  mit  i,  y»  k,  i,  m 

bezeichnet  werden: 

.  [at]         \aj\       [ak]       \al]  [dm] 

\bk\]     [bl\]  [bm\] 


2)  = 


[aa]  [ab]  [ac]  [ad] 
0  [bb\][bc\]\bt1\ 


0 

0 

lcc2\  [cd'l] . 

.  [<r;2J       [cJ2]  [ck2\ 

[cn\ 

[cm%] 

0 

0 

0     0   . . . . 

[/i>-ö)[/yr-5]  [ikr- 

-5j  [ilr- 

-b\[imr—h] 

0 

0 

0    0  . . . . 

0       [jjr-4]  [jkr- 

■4]  [jlr- 

-4]  [jmr-ik] 

0 

0 

0  0   

0      [/^— 4]  \kkr^ 

-4]  \klr- 

-4]  [hmr-^] 

0 

0 

0    0  . . . . 

0      {jlr-^^]  \klr' 

-4]  [//r- 

-4]  (/iwr-4] 

0 

0 

0   0  . . . . 

0  \jmr~A][kmr^ 

4J  [Imr- 

4J[w«r-4] 

(9c) 


EntiHcIcelt  man  diese  Determinante  nach  der  ersten  Columne,  so  bleibt  nur 
\aa\  multipUdrt  mit  der  sugehörigen  Unterdetenninante;  diese  selbst  ist  gleich 
[^^1]  multiplicirt  mit  der  sugebörigen  Unterdeterminante  u.  s.  w.,  so  dass 


fy>>-4]  {jkr  -  4]  [  jlr  -  4]  [jmr  -  4] 
\Jkr  —  4) \kJir^1\  (i/7^4) [iaiT^] 


-  4]  4]  (/^r--4)  [ywr-4] 

\Jmr^  4]  (Ai»r ~  4]  \lmr  (««7=^] 

bleibt.  Die  Unterdeterminante  irgend  eines  Elementes  [//']  wird  aber  er- 
balleo,  indem  man  die  tu  diesem  Elemente  gehörige  iVt  Zeile  und  /teColumne 
wegläset,  und  mit  (-^^  1)'^''  multiplicirt;  man  erhält  daher  ffir  die  Unterdetermi- 
nanten  der  16  Elemente  der  rechten  unteren  Ecke  genau  dieselbe  Form,  in 
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welcher  nur  eine  ZeQe  und  Columne  in  fehlt;  et  «itd  beispielsveiM  die  Unter- 
determinante  des  Elementes  [im] 


Dkm  =  [^^81 . . .  («r^J 


[jkr  —  4]  {k  Ir  —  4]  [kmr  —  4] 


[>/r^J  [//r-4j  [/«r-4] 
Das  Rechnung<;schema  wird  rieh  demnach  am  aweckmflssigsten  folgender* 
maassen  schreiben  lassen: 


[aa\ 


1  I''*] 

\ac\ 

\ad\ 

•    «  • 

[an] 

[ax] 

\bb\ 

fl,j[<7/'| 

[be] 

.     .  , 

[bn] 

[bs\ 

(«1 

[Cd] 

1*1 

1*1  tM 

«    •  » 

M 

1*1  iM 

P  9 

•  • 

*  • 

«  ■ 

1**11 

/^^(*<rll 

[öd\\ 

.     .  . 

/og[bn\] 

\cc\\ 

\cd\] 

•    •  • 

[i  /i  ij 
\iji[bn\] 

J^,3l*^l] 

(^.11  1 

[dn\] 

H.,4l*^l] 

•    •  « 

*  • 

*  • 

[cdl]  1  [te'l] 

Ui{4d^i0g[£€% 

[cn2] 

[..21 

[dd1\ 

[de  2] 

\dn  2] 

[ds^ 

•  *- 

«    *  « 
•    ■  • 

*  • 

*i««J 


%J*it 


,  f*^l] 


Hat  man  sechs  Unbekannte,  so  wird  eine  sweimalige  Anwendung  dieses 
Verfahrens  bis  aar  Form  (^d)  ftlhren;  man  erhält  aber  nur  die  Unterdetermi- 
nanten der  rechten  unteren  Ecke.  Kine  Determinante  bleibt  aber  dem  Werthe 
nach  ungeändert,  und  erhält  nur  den  Faktor  ±  1,  wenn  man  Zeilen  und  Columnen 
vertauscht.    Es  ist  für  eine  Determinante  mit  r'  Gliedern: 


[am]  [bm] 
[ai]  [ÖD 


♦  •  •  • 


•  •  •  • 


[mm] 
[/«] 


[mm]  [Im] 
Um]  [//] 


[am\  [an 


■    •  « 


«   •   •  • 


{am-l 


wodurch '  man  weitere  83  Unterdeterminanten  auf  dieselbe  Weise  erhalt*).  Sind 

')  Bei    nicht   syxnDietf ischen  Determinanten  kann   man   auf  dieselbe  Weis«  sSmmtlichc 
64  Unterdeterminanteo  der  vier  Ecken  erhalten*,  bei  mehr  ab  8  Unbekannten  werden  auch 


ZcflcB  «Dd  CohuDDen  aus  der  Mitte  an  den  Anfang  zu  setxen  sein,  wobei  mu  ruf  da 
je  nadi  der  Zahl  der  VcrtamdMiigctt  w  aditen  hat  (vei^g^  aidiw  »B^hettfamnitg  des 
von  iStit,  L  c,  pag*  S3S). 
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daher  nicht  mehr  als  «cht  Unbekannte,  so  eihlQt  naa  anf  diese  Weise  slinmt- 

'  »kl 

liehe  Unterdeterninanten,  und  wenn  weniger  als  acht  Unbekannte  sind,  einsetne 
doppelt  was  cur  Contiolle  dienen  kann. 

In  dem  obigen  Schema  sind  noch  zwei  Columncn  zum  Schlüsse  angefügt^ 
welche  bei  der  Berechnung  der  Determinanten  v^egbleiben,  jedoch  bei  der  folgen- 
den Methode  in  Verwendung  kommen,  die  sich  für  denjenigen,  welcber  mit 
der  Rechnung  mit  Determinanten  nicht  genügend  vertraut  ist,  als  praktischer 

erweist. 

Wendet  man  auf  die  Gleichungen  (6)  die  durch  (12)  angezeigten  Operationen 
an,  indem  man  die  mit  fi^,  multiplicirte  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab- 
sieht, die  mit  }t^^  multiplicirte  eiste  Gleichung  von  der  dritten  u.  s«  w.  nnd 
seist  noch 

=  (13a) 

so  erhalt  man  die  Gleichungen 

[fit  lj^  +  (^#lls+  .  .  .  [tnl]. 

•       •       •  • 

Wendet  man  auf  diese  Gleichungen  wieder  die  durch  (ISa)  angeseigteH 

Operationen  an,  und  setzt: 

ao  folgt: 

[M]m  -f  [ddi\u  + .  .  .  « [än^l 

Schreibt  man  von  diesen  Gleichungen  je  die  eiste  an,  so  erhalt  man  das 

System 

[(ia]x  -f  [al]jf  +  [ac]z  -j-  [aä'^ «  +  [an] 

[m]y'¥[ficl],-^[m]u+  -I*»l]  . 

t^^ 2Js  4-  [<rif2]*r  +  ^  [etA] 

[äd$]u  +  ^  [if«a] 


von  denen  jede  folgende  um  eine  Unbekannte  wenieer  enthält  wie  die  vorher- 
gehende, weshalb  man  sie  Eiimmationsgleichungen  nennt  Die  letzte 
enthält  daher  nur  eine  Unbekannte,  die  daraus  bestimmt  werden  kann.  Sub- 
sliluirt  man  ihren  Werth  in  die  V'orhergehende,  so  erhalt  man  eine  zweite  Un- 
b^aaate;  doreh  Substitution  der  beiden  erhaltenen  in  die  nächst  ftfiberen  witdet 
eine  Unbekannte  u.  s.  w.;  schliesslich  aus  der  vierten  angeschriebenen  u,  dann 
aus  der  dritten  s,  ans  der  sweiten  y,  endlich  ans  der  eisten  x 

Dieser  von  Gauss  eingeschlagene  Vorgang  ist  demnach  dem  Wesen  nach 
identisch  mit  dem  früheren,  bricht  aber  nicht  dort  ab,  wo  man  die  Determinanten 
vierter  Ordnung  erhält,  sondern  führt  die  Elimination  noch  weiter.  Bei  mehr 
als  acht  Unbekannten  wird  daher  diese  Elimination  bis  zum  Schlüsse  nicht  viel 
mehr  MUhe  machen,  als  die  Bcsiimniung  von  etwa  32  Unterdeterminanten  (von 
zwei  i.cken);  die  Berechnung  der  Gleichungen  (I3a),  (13b)  wird  dabei  gieich- 
sdtig  mit  den  Gleichungen  (12),  (I2a)  vorgenommen,  und  swar  in  den  im 
Schema  den  Summen  [an],  [^nj  .  .  .  [^nl]  .  .  .  vorbehaltenen  Columnen;  Aber 
dies  ist  noch  eine  leiste  Columne  fQr  die  gleichen  Operationen  mit  den  {as} 

UL  4 
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[ös]  .  .  .  [ifsl]  reservirt,  welche  zur  Piuiung  dienen.  Besdmml  man  namüch  die 
Grössen: 

so  bat  man«  wie  man  leicht  findet,  die  Probegleichungen; 

[rx2]=[r.2]  +[rä2]+  

Das  Schema  der  Berechnung  der  ^an  1],  [asl]  unterscheidet  sich  demnach  nicht 
von  denjenigen  fflr  die  Berechnung  der  ttbrigen  Co^ctenten,  nnd  die  Opern« 
tioneo  kOnnen  auf  die  beiden  leisten  Columnen  flbr  sieb  allein  auch  nach  unten 
weiter  fortgesetst  werden,  wobei  man  schliesslich  bei  r  Unbelcannten  nach 
^-maliget  Anwendung  der  Operationen 

[nnr] «  [«jr] 

erhalten  muss. 

Diese  Methode  hat  aber  den  Nachtheil,  dass  sie  die  Unbekannten  nicht 
independent  giebt;  die  independcnte  Darstellung  ist  aber  insbesondere  von  Werth, 
wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Gewichte  und  wahrscheinlichen  Fehler 
der  Unbekannten  handelt. 

Die  in^den  Unbekannten  x,  m  ,  .  .  resultirenden  Fehler  rttbren  ton  den 
Beobachtungsfehlem  her,  welche  den  T  anhaften,  welche  aber  voll  und  unver- 
ändert  in  die  n  übergehen;  da  die  Gleichungen  (4)  mit  den  Quadratwursdn 
aus  den  Gewichten  multiplicirt  gedacht  ßind,  so  werden  in  den  so  transformirten 
Gleichungen  die  absoluten  Beträge  n  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt,  daher 
mit  demselben  wahrscheinlichen  oder  mittleren  Fehler  behaftet  sein.  Ist  e  der 
mittlere  Fehler  jedes  n^),  so  können  daraus  die  mittleren  Fehler  der  Unbekannten 
nach  8  (3  a)  abgeleitet  werden,  wenn  diese  als  lineare  Functionen  der  n  aus- 
gedrückt sind.    Sei  also 

X  =  <l^^n^  -4-  a,       -f-  «1  j«j  4-  .  .  .  . 

=  Oj  j«^  -+-  a^^fi^  4-  a» j«8  H-  •  •  .  • 
S  ■=  aj,//i  4-  a,,//,  -+■  H-  .  .  .  .  (16) 


SO  werden  sich  die  mittleren  Fehler 

und  ebenso  für      s,  .  .  .  ergeben,  daher 

-  («si*     «st*  H-  «„*  -I-  .  .  .) 
«»■     C«»i*  +  «ti*  +  «IS*  -H  •  •  0  •* 


Vergleicht  man  die  Darstellung  (16)  mit  deijenigoi  in  (10),  in  welchen  die 
n  ebenfalls  nur  in  linearen  Verbindungen  vorkommeUi  so  findet  naiif  indem 
dort  die  Summen  {an},  [in],  \€n\  .  .  .  aufgelöst  werden: 

Vor  der  MnltipUksil<m  »ind  die  mitdrren  Fehler  «p  t,,  c,  .  .  .  daher  nach  der  Molli- 
(»Hkatkm  VftH^  Vpi'^t*  •  '  *  wdebc  tfnniidiA  nach  S  (IQ  ^cich  e  liad. 
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«»»  —  V.ja,  4-  V.s<^3  +  V'i^s  +  .  .  .  (17) 


wurde  man  hier  qoedriren,  w  wflxden  «ch  radbii  nicht  so  einfach  su  ra- 
ducirende  Ausdrücke  eigeben.   Mnldplidit  man  aber  die  eiste  Gleichung  mit 
die  zweite  mit  «tj«  n.  s.  w.  «  .  .  die  »te  mit  «a  und  addiit,  bo  folgt 

«»^  +  «if*  H-  .  .  .  +         .  •  .     A,,  («1  «ij  H-     «I«  +  a,<U|  -|-  •  .  . ) 


Um  die  rechts  auftretenden  Summen  in  den  Klammern  zu  entwickeln,  mul- 
tiplicirt  man  die  Gleichungen  (17)  der  Reihe  nach  mit  a^t  ^s»      »  *  ,  dann  mit 
3j  .  .  .  u.  s.  w.  und  erhält: 

a,a,,      ö^a,}  4-  H-  •  •  •  =  Vu  V'sL'^'^]  +  T'sf^^J  -H  .  .  • 

a,,      ^jOi,  -h  ^jo.j  -I-  .  .  .  =  Viiltf^]  -t-  VisC^'^J      V'sL^'^]  (17b) 


Gemäss  (IIa)  verschwinden  hier  die  rechten  Seiten  flir  alle  Combinadonen 

mit  Ausnahme  derjenigen,  in  denen  [at\,  [6i],  [es]  .  .  .  (i  das  Element  der  iten 
Zeile)  auftritt,  und  diese  wird  gemäss  (11)  gleich  P);  es  wird  daher: 

demnach 

oder  die  Gewichte  der  Unbekannten 

/-r-^;  A^iT"'»  ^'^^T"  

Vii  vaa  v»j 

d.  b.  die  Gewichte  der  Unbekannten  sind  gleich  den  reciproken 
Wertben  derdurch  dieDeterminante2>dividirten  Unterdeterminanten 
der  Diagonal  reihe,  und  swar  derjenigen  Unterdeterminante,  welche  aus  der 
anr  betreffenden  Unbekannten  gehörigen  Zeile  (Normalgleichung)  entnommen  ist 
Hat  man  die  Normalgleichungen  nicht  unbestimmt  aufgelöst,  sondern  nach 
der  GAUss'schen  Methode,  so  erhält  man  die  Gewichte  nicht  unmittelbar;  setzt 
man  in  (10):   [an]  =  l,  [dn]  =  [cn]  =  .  .  .  =  0,  so  folgt  x  =  d.  h.  y,j 

oder  der  reriproke  Werth  des  Gewichts  von  x  ist  derieniEje  Werth  von  x, 
welchen  man  erhalt,  wenn  man  in  den  Norroalgleichungen  (Ü)  an  Stelle  der 
rechten  Seite  in  der  Normalgletchung  für  x  6it  Einheit,  in  den  ttbrigen  die 
Null  setiti  ebenso  erhält  man  den  redproken  Werth  des  Gewichtes  irgend  einer 
andern  Unbekannten,  wenn  man  in  der  Normalgleichung  ftlr  diese  Unbekannte 
die  rechte  Seite  gleich  1  setzt,  und  die  ttbrigen  Null,  u.  s.  w.  Will  man  daher 
nach  der  GAUSs'schen  Methode  verfahren,  so  wird  man  in  dem  Schema  auf 
pag.  48  zweckmässig  bei  r  Unbekannten  noch  r  Columnen  hinsufttgm,  von  denen 
jede  einer  der  Combinaäooen; 

[an]  =  1,  [dn\  =  0,  [cn]  =  0,  [dn]  =  0 
[tf«]  =  0,  [*«j=l,  [en]  =  0,  [dn]  =  0 
[an]  =  0,   [dn]  «  0,   [cn]  =  1,   [än]  -  0 


*)  Prodokte  vod  Minoren  einer  Elementenreihe  mit  dieser  selbst;  im  ersten  Falle  mit 
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ciitq>richt.  Um  die  mittleren  Fehler  e^,  c^,  ...  zu  bestimmen,  ist  Bodt  £e 
Kenntni»  von  «  ndtbig.  Hat  man  ursprünglich  die  Gewichte  /  ans  den  vorher 
beliannten  mittleren  Fehlem  Cp  e,,  g,  .  .  .  der  beobachteten  Wetthe  V^,  F,»  f\ 
,  .  .  bestimmt,  so  wird  man  t     |^  •«  kennen;  naa  Icann  aber  s  ans  der 

Uebereinstimroung  der  Resultate  selbst  finden.  Settt  man  die  gefundenen  Werthe 
X,  y,  «...  der  Unbekannten  in  die  Bedingungsgleicbungen  (4)  eifk*  so  erhftlt 
man  die  übrigbleibenden  Fehler: 

r,  =  <i,jr  -t-        -I-  «1 

=  tfjjc  -f-  *5>'  -f-  «-jS  -f-  .  .  .  .  —  «,  (4a) 
«  ö,jf  ■+-        -h  .  .  .  .  — 

die  nur  dann  Null  sein  wurden,  wenn  die  Beobachtungen  fehlerfrei  wSren.  Da 
die  Gleichungen  (4}  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt  sind,  so  kfiimte  man  sofort 
den  mittleren  Fehler  s  der  Gewichtseinheit  aus  der  Fehlcrquadratanmme  [vv] 
ermitteln.  Nach  dem  BegrÜfe  des  mittleren  Fehlers  üit,  wenn  p  die  Zahl  der 
Bedmgang^leichnngen  ist: 

0 

wobei  Ä  die  wahren  Beobachtungsfehler  sind,  die  man  aber  nicht  kennt;  diese 
würden  sich  aus  den  Gleichungen  (4)  ergeben,  wenn  man  für  x,  y,  z  .  .  .  ihre 
wahren  Werthe  -t-  ^,  _y  -j-  ij,  *  -f-  ^  .  •  •  an  Stelle  der  geiundencn,  wahrschein- 
fichsten  Werthe  jc,  y,  g  .  .  .  substituiren  wflrde;  es  wflre  also: 

A,  =  «»(jc  +  y  +  i^iiy  +  tj)  -H  ^,(*  H-  0  H-  •  •  •  •  —  «I 
—        +  ö  +        -m)  -I-       H-  0  +  •  •  •  •  —  «s 


Mttltiplicirt  man  die  Gleichungen  (4aj  und  (4b)  der  Reihe  nach  mit  A|, 
Aj,  Ag  .  .  .  .  und  addirt,  so  erhalt  man 

[p^]  x=  [al]x  [iXz  ....  —  f«A] 

.1^;  =  ffl        ^  ^)  -4-  H-  Ii)  ^-  [^AK*  -h  0  H-  .  •  ♦  .  —  [«A], 

aus  welchen  man  durch  Subiraciion: 

[^^]  =  -h  ^aä^t)  +  [r^i'c  -4- . . .  C20) 

erhält.    Multiplicirt  man  ?.ber  die  Gleichungen  (4a),  (4b),  bezw.  mit  »j,  fj, 
.  .  .  .  und  addiit,  so  folgt  wegen  (5b): 

M  =  [fA]  «  —  (*»], 

(rA)«[rfr] 

und  damit  aus  (SO): 

[AA]  =  [Pr]  -4-  [aA]5  h-  [^A]i)  -h  ^AJC  -4-  •  .  •  (20a) 
Die  Bestimmung  von  [rv]  ist  einfach;  es  war  oben  gefunden:  [w]  v[fR9]; 
mclti|riicirt  man  nm  die  Gleichungen  (4a)  der  Reihe  nach  mit  ^  W|,  —  w^, 

—      •  .  .  und  addirt,  so  folgt: 

—  [«»]  ^[[fn]  —  [a«]j:  —  [*«]jr  —  [cm]»  —  .  .  . 

folgUch 

[99]  =  [««]  -         -  [tm]y  -  t^«]«  _  .  .  .  (Sl) 
Bat  man  die  Unbekannten  nach  der  GAVss^schen  Methode  bestimmt,  so 
lisst  sich  diese  Gleichui^  noch  verdnfachen;  subatitmit  man  wUmlirb  jr  ans  der 
ersten  EliminadonsgkichunK  (14),  so  wird 

.  Kj       by  Google 
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[vv]  =  [««]  —  [dn]y  ~  Un]z  

—         —  [^«OJ'  —  C^»1>  

und  wenn  man  hier  lllr  y  ms  der  zweiten  Eliminationsgleichung  (14)  sub- 
stitairt: 

[09]  CS  [nn%]  —  [tn2]K  —  .  .  .  . 

In  dieser  Weise  fortfahrend  erhfllt  man  schliesslich  bei  r  Unbekannten 

l9v]  =  [nnrl  (21  a) 

[vv]  kann  demnach  in  Gleichung  (20a)  als  bekannt  angesehen  weiden; 
«wischen  den  Grössen      i)»  C  •  •  •  •  und  den  wahren  Beobachtungsfehlem 
welche  noch  in  (SOa)  auftreten,  kann  man  noch  einfache  Relationen  aufstellen; 

mullipUcirt  man  die  Glmchnngen  (4b)  besw.  mit  a,.  a^,  .  .  .  .  und  addirt, 
ferner  mit  A^,  ^|  .  •  •  ,  und  addirt  u.  s.  w.,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  die 
Normalglcichungen  (6)»  welchen  die  in  (4  b)  auftretenden  x  genügen  müssen: 

[ai>]l  +  [3/^]r)  +  [/>c]:  H-   (Mb) 

-i- 1^4^  +  [^^JC     ....  —  frA] 


Man  könnte  die  Ausdrücke  für  [aÄ],  [^A]  ...  in  (lOn)  substituiren,  wo- 
durch die  unbekannten,  wahren  Beobachtungsfehler  ehminirt  wären;  dann 
braucht  man  aber  die  tj,  C,  deren  Werthe  vollständig  unbekannt  sind,  während 
man,  wenn  auch  niclit  die  Grösse  der  einzelnen  ^,  so  doch  die  allgetueme  Ver- 
tbeilung  und  den  durchschnittlichen  Werth  derselben  kennt  Et  wird  daher 
besser,  die  19»  C  aus  (20  b)  ausxudrttcken,  und  deren  Wetthe  in  (20  a)  zu  snb> 
sütuiren.  Aber  die  Gleichungen  (SOb)  sind  genau  dieselben  Gleichungen  wie 
die  Normatgleichungen,  nur  tritt  an  Stelle  der  Unbekannten  x,  y,  m  ,  *  »  überall 
i,  ^,  Z  uiul  an  Stelle  der  «  treten  die  A;  hieraus  folgt: 

(  fi»  «iiA,  -i-  «ifA«  -I-  «ibAi  -»-... 

n  =  «tiAt  +  «tsAs  H-  «»|A»     .  .  .  . 


wo  die  «  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  früher  in  (16),  sodass  <Ur  dieselben  die 
Gleichungen  (17)>  (17  a),  (17  b),  bestehen.  Hiemach  wird: 

luAll  — («,Ai  +  «,A,  +  a|A^  +  .  .  .  )(aj,  A,  +  «itAi  +  «i|A,  +  .  .  .  ) 
tf,aiiA,*  +  tfs«itA,*  +  4iB«iiA|*+  ....  +2^«(«A,A«* 

Die  letzte  Summe  enthält  nur  die  Combinationen  aller  wahren  Beobachtungs- 
fehler  A«  und  muss  daher,  der  Natur  derselben  gemäss,  verschwinden;  in  der 
ersten  Summe  treten  die  Quadrate  der  einzelnen  Beobachtungsfebler  auf,  und 
man  kann,  da  i  jedenfalls  nur  äusserst  klein  ist,  an  Stelle  derselben  einen 

mittleren  Werth  dieses  Quadrates,  d.  i.  das  Quadrat  der  mittleren  Fehler  der 
Gleichungen  (4),  also  «'  setzen,  und  erhält  dann  mit  Berücksichtigung  von  (i7b) 
und  (IIa): 

=  («»«11  +         -t-  '^3='i  3  H-  ...)••«■  s«. 

Dasselbe  gilt  fUr  die  übrigen  Summen  (^iljij,  i^AjC  ....  und  da  deren 
Zahl  gleicii  der  Zahl  r  dei  Unbekannten  ist,  so  folgt  aus  (20a)  mit  Rücksicht 
auf  (19): 
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pt*  a  [vv]  ■+■  rt» 

=  ,  (22) 

wobei  p  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  und  r  die  Zahl  der  Unbekannten 
ist,  und  [vv]  durch  (21)  oder  (21a)  bestimmt  ist.  Als  durchgreifende  Prüfung 
der  ganzen  Ausgleichung  kann  man  die  Unbekannten  in  die  Redingungsgleichungen 
(4)  substiluircn,  und  daraus  die  übrigbleibenden  Fehler  v  einzeln  bestimmen, 
daraus  [vv]  bilden,  weldies  rieh  inneriialb  der  Unsicherheit  der  Rechnung  mit 
dem  aus  (21)  oder  (21a)  folgendeo  Werthe  decken  muss. 

Unterliegt  die  Bestimmting  einaetner  Unbekannten  einer  besonderen  Un- 
sicherheit so  wird  diese  nothwendig  die  übrigen  Unbekannten  mit  beeinflasseot 
denn  man  erhält  immer  nur  zusammengehörige  Werthesysteme.  Ist  nicht  von 
vornherein  bekannt,  dass  und  welche  Werthe  unsicher  erhalten  werden  (z.  B. 
der  Uhrgang  oder  die  sttlndlirbc  Azimuthändernng  bei  Beobachtungen  am 
Meridiankreise,  wenn  diese  nur  einen  kurzen  Zeitraum  umfassen),  so  wird  es 
sich  im  Verlaufe  der  Rechnung  zeigen,  indem  die  Coefficienten  dieser  Un- 
bekannten sehr  klein  werden.  In  diesem  Falle  wird  man  die  Ausgleichung 
wiederholen,  indem  man  alle  Unbekannten  als  Functionen  dieser  Elemente  dar- 
stellt. Seien  diese  Unbekannten  u,  v,  so  werden  die  Normalgleichungen: 
[ma]x  +  [ai>}y  +  [a^]t  +  .  .  .  =  —  [«/]»  —  \am]w 
[al>]x  ■+■  l^d]}'      [öc]b  =  [^;/]  —  [f>/]u  —  [^m]» 


Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  unterliegt  keiner  Schwierigkeit;  man  er- 
hält entweder  nach  der  Gauss'schen  Methode  oder  durch  Determinanten: 

*=Viif««]+Vi«L*«]+---(?!i['»^]+rij[*^]+--)^-(viif««]+Vi«[*«]+--4^ 

>^ 1  j  «]  3 /;]  + . . .  -  (y ,  a  [i/ /] -h  y  8  2  7^  /  ]  -r . .  >  -  j V :  s  w] - ;  V  2  2  +  •  •  •  I  ^ 
«=y,,[a«]-hy,,[^«j4-.. -|vis[«^]+Vs3['^^]+-'-)«-(Vi»[««j+yi»l^«J+'--J«' 

wobei  natürlich  die  y^,,  Vi«  •  •  •  jetst  die  Minoren  der  Determinante 
(r^2)ten  Grades  von  den  ersten  Unbekannten  rind;  (die  Norroal- 

gleicbnngen  lür  u,  w  brauchen  nicht  aalgestellt  zu  werden).  Sobstituirt  man 
diese  Werthe  in  die  Bedingungsgleichungen,  so  erhält  man  wieder  p  Bedingungs^ 
gteichungen  zwischen  den  beiden  Unbekannten  u,  w  (und  gana  ähnlich,  wenn 
drei  oder  mehr  Unbekannte  ausgeschaltet  werden  mussten);  in  diesen  können 
die  Coefhrienten  so  klein  sein,  dass  an  eine  Bestimmung  der  Unbekannien  nicht 
zn  denken  ist;  dann  wird  man  sich  für  u,  w  auf  anderem  Wege  Werthe  zu  ver- 
schaffen suchen  (im  vorigen  Beispiel  z.  B.  für  den  Uhrgang)  oder  aber,  man 
wird  anderweitig  bekannte  Werthe  annehmen  müssen:  gleich  Null,  wenn  die 
angenommenen  Näherungen  fttr  die  betreffenden  Unbekannten  selbst  die  bis 
dahin  besten  bekannten  Werthe  wären»  und  durch  Substitution  dieser  Ausdrucke 
in  (U)  X,  y,  B  .  ,  ,  berechnen.  In  jedem  Falle  erhält  man  in  den  Gleichungen 
(24)  den  Einfluss,  welchen  die  u,  w,  d.  h.  Aenderungen  in  den  diesen  ent- 
sprechenden Unbekannten  auf  die  übrigen  Unbekannten  haben.  Sind  die  Coef- 
ficienten jedoch  ausreichend  gross,  um  an  eine  gute  Bestimmung  der  u,  w 
schreiten  zu  können^),  so  ist  die  bei  der  ersten  Ausgleichung  erhaltene  Un- 

*)  Nike  PropoitiocMfitiU  der  CoKlBcieBlcn  gestattet  aar  die  Bcstinaraag  von  «  ±w,  kaim  tber 
nur  Mifttelcn,  wenn  dieselbe  bereits  id  den  imprUnglidien  Bedingungi^eidiiiiigen  vofbenden  war* 
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ricbcflicit  nur  eme  Folge  der  vielen  Zimschenoperationen,  und  man  kann  jetzt 
w  aus  diesen  p  Bcdtngungsgteiehungen  direkt  durch  Aufstellung  zweier  Normal« 
gleichungen  für  u,  w  bestimmen,  und  dann  die  erhaltenen  Werthe  aar  Ei^ 
mittelung  von  x,  y,  s  .  .  .  am  (23j  verwenden. 

5  Beispiel.  Die  auf  pag.  15  gegebenen  Bedingungsc;! ei rhungen  geben  unter 
der  VoraussetuiDg  gleicher  Gewichte  die  Normalgleichungen : 

b^X'-   2  7155—    1-670«  = -H  1-348 

—  2-715A*  -h  14-8215  —   r,  f^lO«  =  -  4'404n 

—  l-67üajr  —   6-6105  -f-  13  841 «  =  -»-  4-3387. 

Nach  der  GAuss'schen  Metbode  wird  daher  die  Rechnung  (die  Logarithmen 
in  RlammerD  eingeschlossen): 


+  5 

(0-6990) 

-8-715 

(0„4338) 

—  1-6TO  ! 

(0«2227) 

+  1-848 

(0-1297) 

(9*7848) 

+ 14-881 
+  1-475 

-6-810 
+  0-907 

'4-405 
-0-788 

(9I.5S37) 

+ 18-841 
+  0-558 

+  4-880 
—  0-460 

(9  4307) 

+0-888 

-H  13-846 
(11258) 

-  7-617 
(0«8760) 

—  3-673 
(0^5650) 

(8.1607) 

+  13  283 
•1-  4-284 

+  4-789 
+  2-069 

(8<.4891) 

+  1-883 
+  1-011 

+  9-049 
(0-9666) 

+  2-720 
(0-4346) 

(8-4788) 

+  0-822 

+  0-818 

+  01N)4 

Damit  «erden  Efiminationsgletchungen: 

—  9-715(  —  1*670»  —  +  1-848 
+  19346S  —  7-517«  =-  —  8-673 
+  9*049«  =  2*720 

ans  denen  neb  die  Unbekannten 

«»»  +  0  301,   (  —  —  0106,  A«  — +  0'814 

ecgeben;  die  Fehlerquadratsumme  ist  von  +  2196  auf  +  0-004  herabgegangen. 

Rechnet  man  die  Unterdetenninanten  Dik  der  neungltedrigen  Determinante 
der  Coettdenten,  to  weiden  diese: 

+  161-448  +  48-617  +  42  697 
+  48-617  +6n-417  +  37-584 
+   42-697       +  37  584      +  66-734; 

damit  wurde  die  Determinante  D  603'98,  und  die  durch  diese  Determinante 
dividirten  Unterdeterminanten  A«-«: 
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4-  0-3673      H-  (H)605      +  IM)707 
H- 0-0806      +0-1100      +  0*0638 
+  0-0707      +0-0638  +0-1105 
demaAch  die  Unbekannte  nach  4  (10): 

ÄJC  =  + 0-3138;       £r^—  0  1044;  4-  0'3019 

und  die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleibenden  Fehler  nach  4  (21):  [vf>]  = 
+■  0  0027,  während  sich  durch  Substitution  der  Werthe  /ix,  ^  ff  in  die  Bedinguogs- 
gleichungeu  pag.  15  die  übrigbleibenden  Fehler 

+  0-008,   —0-015,   +0-026,   +0008,  —0025 
i9it  der  FeUeiquadiattumme  +  0-0016  eigiebt. 
Die  DetemiDaatea  ^  der  DiagonAlieihe  sind 

+  0-2673,   +01100,  +0-1105, 
deren  redptoke  Werlbe  die  Gewichte  der  Unbekannten 

/dx=3-74;       — l)-09;       =  905 
sind    Mit  [vv]  =  -h  0  0027  wird,  da  r  m  5,  p  «  3  ist,  der  Fehler  der  Gewichts- 
einheit «  s      0^  037  und  damit 

»A^=  d:  0^019;    Ha=iO'-012;  «.«=±0^012. 
Dieses  einfache  Rechnungsbeispiel  wird  den  Gang  der  numerisclien  Opera- 
tionen ausreichend  vemschaulichen,  wenn  aucli,  wie  natürlicb,  die  Ansdelmung 
der  Rechnung  mit  der  Zahl  der  Unbekannten  ausserordentlich  anwachst 

Es  wild  jedoch  gut^  noch  ein  in  der  Piads  sehr  wichiigesi  theoretisches 
Beispiel  durchsufllhren,  d.  i.  die  Bildung  von  Normalorten. 

In  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Zahl  der  Beding  ungsgleichungen  sehr 
gros';  ist,  wird  die  Arbeit  bei  der  Bildung  der  Produkte  [aa],  la^^  .  .  .  für  die 
Norm.ilfiieichungen  sehr  gross.  Man  kann  jedoch,  ohne  die  Genauigkeit  wesent- 
lich iru  beeinträchtigen,  die  Arbeit  bedeutend  vermindern,  wenn  die  die  einzelnen 
Bcdmgungsgleichungen  gebenden  Beobachtungen  Gruppen  bilden,  wie  dies  z.  B. 
bei  dem  hier  durchgefühlten  numerischen  Beispiele  der  Fall  ist 

Von  Mächtigkeit  wnd  dies  auch  bei  den  Bahnbestimmungen.  Jede  volN 
stlUidige  Beobachtung  eines  Planeten  und  Kometen  giebt  awei  Bedingnngs- 
gleichungen;  lassen  sich  aber  der  Zeit  nach  nicht  su  entfernt  von  einander  ge- 
legene Beobachtungen  susamroenfassen,  so  kann  die  Zahl  der  Bedinguags- 
gleichungen  wesentlich  vermindert  werden:  jede  Gruppe  von  Beobachtungen 
giebt  einen  Normalort,  also  zwei  Bedingunp^sr^leichunc^en. 

Die  Abweichungen,  Beobachtung  —  Rechnung  weiden  sich  stets  in  der  Form 
darstellen  lassen: 

m  =  casBla  =  a  +  ^(/—      +  ^('  —  'o)'  +  •  •  • 

A*«a'  +  ^'(/-/o)-*-^'(^-/o}'-»-.  .  . 
Die  BestimmuQg  der  Co^l&cienten  a,  b,  ^  .  .  .  .  «f,  t>*,  ^  .  .  .  aus  den 
Beobachtungen  und  die  Heransiehung  dieser  CoSfficienten  zur  Bestimmung  der 
Elementencorrectionen  ist  aber  keineswegs  praktisch.  Hingegen  wird  diese  Dar« 
Stellung  sich  als  nUUlich  erweisen,  wenn  man  die  Zeiten  (/  —  t^)  innerhalb  so 
enger  Intervallen  wählen  kann,  dass  man  mit  den  ersten  Gliedern  ausreicht 
Berücksichtigt  man  die  ersten  drei  Glieder,  so  geben  die  einzelnen  beobachteten 
Rectascensionen  die  Gleichungen 

=  a  4-  b{tx  -  /«)  +  cit,  -  /o)* 
-  «  +       -  /,)  +  c(j^  -  /^)» 
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und  jlhnUch  für  die  Deklinationen.  Nach  der  Meiliudc  der  kleinsten  Quadrate 
cibUt  man  hieiaiis  die  Nonnalgleichvngen: 

na  -h  l^c  =■  « 

Z^a  +  Z,^  +  Z,^  «  ß 
Z,a  +  Z|*  H-  Z4f  —  Tf, 


wobei 

m 

gcMltt  ist 

Hieratis  erbfllt  man: 

I 


m  n 


^1 


OL  S,  2, 

«  «  2j  . 

j  2,7^4 

Z|ZyZ| 

Z,2,24 

1. 


n  2,  a 
2i  2,7 


oder  entviclcelc 

1 


(3) 


und  kann  demnacli 


a^-^  [a(2, 2,  -  2,>)  -  ß(2,  2,  -  2, 2,)  -t-  -((2»  2,  -  2,^] 

^7  ist  der  Werth  von  {cos^^o)  für  den  Zeitmoment  / 
als  die  zur  Zeit  t  =1^  tf^  gehörige  EphemericJencorreciion  aufgefasst  werden,  unter 
der  VoraussetzunfT,  dass  sich  die  gegebene  Reihe  der  Ephemeridencorrectionen 
in  der  iorm  (ij  darstellt.  Anders  ausgesprochen:  Hat  man  eine  Reihe  von 
Mifirinandeifolgenden  EphemeridencorFectioneii,  welche  sich  in  der  Form  (1)  dar- 
stellen lassen«  so  wird  der  Werth,  derselben  fttr  die  Zeit  /  «  /«  durch  die  Form 
(8)  dargestellt^  wobei  die  2  und  ß,  7  durch  (3)  bestimmt  sind.  Bringt  man 
den  hieraus  folgenden  Werth  von  an  den  zur  Zeit  /  aus  der  Ephemeride 
folgenden  Werth  von  a  an^),  so  erhält  man  den  allen  Beobachtungen  Uyt  u^t 
.  .  u„  sich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  am  besten  anschmiegen- 
den Werth  von  a,  also  einen  aus  dieser  IJeobachtungsgruppe  abgeleiteten 
Normalort.  Die  Kenntniss  der  Werthe  ö,  c  ist  dabei  nicht  weiter  eriorderlich; 
doch  süii  wegen  dci  lulgctiJen  noch  der  Werth  von  c  angesetzt  werden: 

t  -  ^  [a(2j  2,  -  Ii)  -  ß(«2,  -  2j  2.)  H-  7(«2,  -  2»»)]. 

Die  Formeln  werden  etwas  ein&cher,  wenn  man  den  gans  beliebigen  Zeifr 
moment     so  wählt  dass  Z|  «  0  wird;  dann  ist 

'0     ^     +  ^  +  •  •  •  •  +  (*) 

d.  h.  der  Normalort  bezieht  sich  auf  die  Mitte  der  den  einzelnen  Beobachtungen 
entsprechenden  Zeit.   Dann  wird: 

•  -  ;i  [«(2,24  -  2,«)-|.  P2.2,  -  12,»] 

tf«;^t~*2,»-ß»2,-h7«2,] 
  Z>  =  «(2,24-.2^)-2/. 


Iba  sodbt      ta«  vnd  nicht  L%  wril  die  Wertiic  von  A«  in  den  vendiiedeDca  De* 
iddit  dhdtt  Bit  einMider  vergldchbar  siadf  eondcm  cnt  durch  MulttpUkation  mit 
«M  %  9ad  den  Pkiallel  tcdnciit  «cfdeo  inlluen. 
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Ist  die  Reihe  der  »-Werthc  eine  «solche,  dass  f  =  0  angenommen  werden 
kann,  d.  h.  kann  man  sich  bei  (icr  llildiinß  des  Normalortes  auf  die  ersten 
beiden  Glieder  beschränken,  so  wird  die  Berechnung  desselben  äusserst  einfach. 
Die  Bedingung,  dass  r  =  0  angenommen  werden  darf,  ist 

-rt^.^-<^nl,  +  't^l,^(\.  (5) 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird,  wenn  der  Werth  von  ■(  aus  dieser  Gleichung 
in  den  Werth  von  a  substituirt  wird,  ß  ebenOUls  herausfallen  und  man  tindet 

«  -  ^  [««(2t  2,  -  2,«)+  «^2,2,  -{«2,»  H-  «P2,2,)] 
«  ^  [»(2,2,  -  2,*)  -  2,»1 

oder  ein&ch 

« «=     =  (6) 

wie  auch  unmittelbar  aitf  den  Bedingungsgleichungen 

na     2,^  =  lui 
2jff  +  2,*     lui{ii  -  /^), 

unter  der  Voraussetzung  r  =  0  für  den  durch  (4)  definirten  Zeitmoment  folgt. 

Gleichung  (5)  giebt  ein  Kriterium  für  die  Anwendbarkeit  von  Formel  (6); 
da  die  u,  um  die  Beobaclitungsfehler  von  den  wahren  Wcrthen  abweichen,  diese 
Beobachtungsfehler  aber  vollständig  regellos  sein  werden,  so  kann  man  a  priori 
kein  Urteil  Uber  die  Erfüllung  oder  Nichterfüllung  dieser  Gleichung  geben.  Auch 
wird  im  allgemeinen  diese  Gleichung  nicht  filr  Rectascensionen  und  Deklinationen 
gleichzeitig  für  denselben  Zeitrooment  erfllllt  sein;  man  kann  aber,  wenn  der 
Ausdruck  (5)  berechnet  ist;  leicht  die  an  (6)  ansubringende  Conection  bestimmen. 
Ist  nämlich 

~  a  V  -  §«2|  H-  7«2,  «  X, 

so  wird  sofort: 

'-3 

bekannt  und  dann  wird 
oder 

a«^[a-2,4  (7) 

Meist  wird  man  die  Correction  2,^  Obeijgeken,  und  ftberdies  die  Ephemeriden- 

correction  als  für  die  nächstgelegene  Mitternacht  gUltig  ansehen  können. 

6.  Es  erübrigt  noch  die  Behandlung  der  Aufgalje,  wenn  zwischen  den  Un- 
bekannten T^edingungsgleichungen  bestehen.  Hierl>ci  beschränkt  man  «ich  in 
den  Lehrbüchern*)  stets  auf  den  dem  unmittelbaren  Bedürfnisse  cn[^llre^l, enden 
Fall,  dass  man  Bedingungsgleichungen  zwischen  unmittelbar  beubachieten 
Grössen  zu  erfüllen  hat.  Hier  soll  der  allgemeine  Fall  betrachtet  werden.  Es 
sden  also  die  UnbekamHen  X,  Y,  Z  .  .  wieder  aus  den  Gteichungen 

V^/{X,  Y.  Z  .  ..) 


*)  Andi  IfBVsa-Gninat  1.  c,  |m^.  313  bebsndeh  debt  den  allgeneiiMii  FUl 
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zu  eruuüeln,  wobei  y  eine  beobachtete  Grösse  ist;  seien  V^,  V^,  .  .  die 
efauelnen  Beobaditungen,  /«p  m,,  .  .  .  die  Werthe  der  Function  /  für  die 
angenomnieDen  genttherteo  Werthe  x^,  y^,  Zq  .  ,  , 

—  OT,  =  «„ 

80  hft  man  die  B^ttnmungsgleichungen  für  die  x,y,s...  in  der  linearen  Form 

«,  =  a^x      b,y      c,z  +  .  .  .  (la) 

und  den  tehier  dieser  Bestimmungsgleictumgen 

=       ~f-       -f-      -f-  .  •  .  .  —  (2) 

Sind  die  GieichuDgea  auf  die  Fehlereinheit  reducirt,  so  wird  die  Summe  der 

Felüerquadrate 

2  «=  [vv] 

ta  etnem  Mimmum  zu  machen  seb,  wozu  erfortolich  is^  da» 


vi  .       .dl  ,      .  dl 


wird.  Hier  sind  nun  aber  die  x,  y,  s  .  .  .  nicht  von  einander  unahliängi», 
sondern  gewissen  theoretischen  Bedingungen  unterworfen,  die  siel;  durch  die 
Bedingungsgleichnngen 

T(Jf.  y,  z . . ,)  —  0 

^{X,  K.  Z  .  .  .)  =  0 

ausdrücken  lassen.  Der  natürlichste  Weg  scheint  derjenige  zu  sein,  aus  diesen 
Bedmgungsgletchungen  so  viele  Unbekannte  zu  bestimmen,  als  Bedingungs- 
gleichungen gegeben  sind,  welche  sich  demnach  als  Functionen  der  übrigen 
dafstelleo,  diese  in  die  Gleichungen  (la)  zn  substttuireD,  wodnich^die  noch  flbrig- 
bteibenden  Unbekannten  von  einander  unabhängig  sind,  und  die  Aufgabe  auf 
die  frühere  redudrt  erscheint  Die  Auflösung  wird  aber  in  dieser  Form  un- 
möglich, wenn  die  Bedingungsgleichungen  nicht  leicht  lösbar  (z.  B.  transcendent) 
sind.  Einfacher  wird  es  daher,  wenn  man  aus  den  Bedingungsgleichungen  (4) 
die  Be7ie>ninfien  zwischen  den  Differentialen  der  Unbekannten  aufstellt,  und  diese 
mit  unbcüti nullten  Coefficienten  A'i,  Ä',,  Ä,  .  .  .  multiplicirt,  zu  (3)  addirt.  Man 
bat  aus  (4),  indem  äX  =  äx,  äY  t=  äy,  dZ     i/s  .  .  .  ist; 

dm  dm  dm 

^dx+  f^äy+  f^J*+  ...  =0 

+  ...-0  (»> 

d'l  d'1  dy 


(81            d'9                           d/  \ 
^Ji'^^tTM'*'^*'^-^^*Tg'^  .   -0. 

Ist  r  die  Zahl  der  Unbekannten  und  s  die  Zahl  der  Bedingunt^sirlcu  liungen, 
so  sind  s  von  den  Coerücienten  gleich  Null  zu  setzen,  hiemach  A^,  A|,  Ji^  .  .  . 
zu  bestimmen,  diese  in  die  r  —  j  Übrigen  Coöfficienten  zu  substituiren,  welche 
jetzt  von  einander  unabhängig  sind,  und  daher  fllr  lieh  verschwinden  mOasen. 
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Man  hat  also  alle  r  Coefficicnten  gleich  Null  ?-U  setzen,  und  erhält  daraus 
r  Gleichungen,  weiche  ini  Vereine  mit  den  s  Bedingungsgleichungen  (4)  (r  -t-  j) 
GleichuDgen  rar  Bestimmang  der  (r  +  s)  Uobelcaimten  x,jr,  z  .  ,  .  K^,  ^  .  . 
dienen.  ICan  hat  daher: 

^  ^  +  AT,  ^  4-  A,  1^  H-  Ä^,      -H  .  .  .  «  0. 

Auch  in  dieser  Form  bedarf  man  der  Zanehung  der  Bedingmigagleichungen 
(4);  um  diese  unter  allen  Umständen,  auch  wenn  sie  algebraisch  von  höherem 
Grade  oder  transcendent  wären,  leicht  benutzen  zu  können,  wird  es  am  besten, 
auch  sie  durch  die  angenommenen  Näherungen  Xq,  y^t  a«  » •  •  linear  zu  machen. 

Sei  also 

f  (»e.J'a.  *•  .  '         To;  ^^y)r  (^)o"'   

so  erhält  man  für  dieselben  die  geforderte  lineare  Form  zwischen  den  Un* 
bekannten     jr,  a  .  . 

9(Jf,  F,  Z  .  .  .1 «  +  f  ,*  +  ^^y  4*  f  jS  +  .  .  .  »  0 
X(Jf,  1^»  Z  .  .  0  «  Xs  +  Xi*     Xt       Xi*  +  •  •  •  0 


Z9     dm     de  9<L 

Die  in  (6)  auftretenden  Differentialproduction  •• 

(welche  an  Stelle  der  DiflTerentialproduction  ^ >       •  *  -      -  •  •  mit  Rticksicht 

auf  die  Einführung  der  Gleichungen  (7)  gewählt  wurden),  sind  nun  unmittellbar 
durch  die  Coefficienten  der  Unbekannten  in  (7)  ausdrückbar,  und  da  auch 
nach  4  (5): 

dl  dl 


ist,  so  erhält  man 


\av]  H-  -I-  +  Ä",/!  -+-...  =  0 

\btf\  4-  Ä'i^p,  +  A'jti»,  -I-  A',x,  -4-  ...»  0 


(6a) 


Setzt  man  hier  die  v  aus  (3)  ein,  so  folgt: 

\aa\x      [ab]y  4-  [at]«  -»-....  =  [a«]  —  A'i?i  —  A'j^j»,  —  A',y,  —  ... 
[ab]x  4-  i^*]^  4-  l^tj«  -H  .  •  .  ■  =  [bn]  —  A',9j  —  Ar,t|»,  —  A',/,  —  ...  (8) 
[«<:]*  H-  \bc\y  4-  [^^]*  -»-....«[<•«]—  ATj^,  —  AT,*}»,  —  A',/,  — .  .  . 

Die  Losung  der  Aufgabe  liegt  in  den  r  +  J  Gleichungen  (8)  und  (7^,  welche 
die  r-^i  Unbekannten  x,  y,  a  .  .  .  .  A'j,  A',  .  .  enthalten.  Die  Gleichungen 
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(7)  enthalten  nur  die  x,  y,  z  .  .  .\  allein  die  Zahl  der  Unbekannten  muss  grösser 
sein,  als  die  Zahl  der  Bedingungen,  da  ja  die  Unbekannten  nicht  aus  diesen, 
soodero  durch  Beobachtungen  su  bestimmen  sind;  es  wflideo  also»  vie  schon 
erwähnt,  immer  eine  Reibe  der  Unbekannten  x,  yt  z  .  ,  ,  als  Functionen  der 
übrigen  auftreten  und  hierdurch  eine  allgemeine  Lösung  in  dieser  Form  in  nicht 
symmetrischer  Wei<He  erfolgen.  Die  Gleichungen  (B)  hingegen  enthalten  nebst 
allen  x,  y,  s  .  .  noch  die  A^,  A\  .  .  .;  dennoch  lässt  sich,  wenn  man  von  diesen 
au^ipeht,  ■  eine  symmetrische  und  leicht  tJbersichtliche  Form  der  Lösung  geben, 
wobei  man  noch  den  Vortheil  hat,  die  Operationen  in  zwei  gesondert  zu  be- 
handelnde Gruppen  zu  theilen.  Stellt  man  aus  (8)  die  r  Unbekannten  x,  y,  g 
...  als  Functionen  der  A  dar,  wobei  die  Lösung  mittels  derselben  Deiernnnanten 
wie  fhlhcT  erreicht  wird,  also  mittels  der  Determinante  2)  der  [aa],  [ad]  

\äi]  .  .  .  und  den  durch  J?  dividirten  Unterdeteiminanten       e=        so  wird: 


^  -  + Vasl^'^jH- V2  3  1'''']+  •  •  • 


wobei 


-  A  ,     -      »I^,  —  A,  X,  —  .  .  . 

-  A',<Dj- A's^j- A3X,  -  ...  (9) 

-  A\<1>,-  A',^,  — A,X,—  .  .  . 


Vis  /.i  +  VnaXs^"  V»s7.>  -f  X, 
Vi  »Zi  +  VsiX»+  Vj»X»  +  —  -  X, 


Setzt  man  die  Gleichungen  (9)  in  die  Gleichungen  (ö)  ein,  so  erhält  man: 


•  m 


^  Diese  Autditicke  sind  die  ersten  I'olnrcn  der  quadratischen  Formen 

T  -  +  A,^,  +         +  =  A4.» 

daher  weiden  die  CedBcieDica  von  JC  in  den  Gleidivagen  (11)  in  denelben  qrnbolisdcn 


A<pA<J^  AtfA)^  

AfAx    M^X  AX*   

t>oeh  hsi  dicM  DsnleOmigtwciie  flir  die  praktische  Beteduraag  keine  weitcrcB  Vorfteile* 
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Dieses  smd  s  Gleichungen  mit  den  s  Unbekannten  ^*).  Sind  diese  er- 
mittelt^ lo  giebt  ihre  Subftitutton  in  di«  Gleichung  (9)  sofort  die  Werthe  d« 
Unbekannten  x,jf,M,,, 

Bebpiel:  Es  sollen  die  Unbekannten  aus  ^rekten  Beobachtnngen  gefonden 
werden,  wenn  zwischen  den  iettleren  Bedinguag^eichiuigen  bestehen«  ein  Fall,  der 
bei  den  geodätischen  Veimessungen  (direkte  Messung  von  Winkeln,  welche 
Dreiecken  oder  Vielecken  angehören,  oder  die  einen  Horizontabschlius  bilden) 
vorkommt.    Die  Gleichungen  (1)  werden  dann: 

Die  beobachteten  Weitbe  F,,  V^,  .  .  .  können  direkt  als  die  genäher- 
ten Werthe  u^esehen  werden;  die  d.  i.  die  Werthe  der  Functionen  fUr 
die  angenommenen  Näherungen,  werden  daher  ebenfalls  identisch  mit  den  K\ 
folglich  wird 

Äj  ^  »j  ^  Mg  ....  0 

und  die  in  den  Gleichungen  (1  a)  auftretenden  x,  y,  «...  sind  die  an  die 
Näherungen  V,,  V^^  .  .  .  anzubringenden  Correctionen.  Da  die  Gleichungen 
(la)  bereits  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt  gedacht  waren,  so  mllssen  rie  oait 
den  beiflglichen  Gewichten  der  V  angeschrieben  werden,  und  nnd  daher: 

wobei  /j,  pi  ■  ■  •  hezw.  die  Gewichte  von  f^^,  V^,  F,  .  .  .  sind.  Wären 
keine  Bedingungsgleichungen  gegeben,  so  wären  auch  .r  =  0,  _y  =  0,  z  =  0  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  der  Correctionen;  wenn  aber  die  angenommenen 
Nftbeningen  V^,  V^,  .  .  .  die  Bedingungsgleichungen  (4)  nicht  erfüllen,  so 
werden  f « »  f««  Xo  •  *  *  ^^^^  gleich  Null  sein  und  die  wahrscheinlichsten  Werfhe 
der  Xt  y»  «...  sind  nicht  mehr  Null,  sondern  die  Bedingung^eichungen  (4) 
müssen  unter  allen  Umständen  strenge  erfüllt  werden.  Man  bat  daher: 


')  Die  Detenniiuuite  ist,  wie  man  siebt,  das  Produkt  der  beiden  Matiken: 


I  0),  <D.,<D,  .  .  .  . 

i  ^'  4" 


^5  'K'h    •  • 


X  j  X,  ....     Ii  Xi  /.j  /i  •  •  •  • 


welche  je  r  Columncn  und  s  Zeilen  halu-n,  und  daher  als  Produkte  von  je  iwci  Determi- 
nanten Jtcr  Ordnung  ausdrUckbar  sind,  von  denen  die  eine  der  ersten,  die  zweite  der  zweittn 
Matrix  entnommen  ist.  und  swar  denselben  Columnen.  Die  Benatxung  dieter  DarsteUoog 
hat  vielleicbt  manche  Vortbetle,  da,  abgesehen  toh  den  Glicdero  f^.  ](«  •  •  *  ^ 
ZttUern  der  Unbekannten  dieselbe  Zerlegung  möglich  ist,  und  bei  jeder  Unbekamiten  an  Stelle 
einer  der  Zeilen  der  «weiten  Matrix  die  Sommeo  [an],  \hn]t        .  .  .  treten.  £a  wird  s.  B. 

wobei  8,  durch  das  l'iodukt  der  beiden  Matricen  darstellbar  ist: 


XiXtXt  •  • 


wo  abo  die  Ommdlchen        Determinanten  der  traten  Uatrfac  dieselben  bleiben.   7o>  4*0«  7o 

.  .  .  kann  man  aber  jeder  Zeit  gleich  Null  machen,  wenn  man  für  x^^,  y^^,  .  .  eines  der 
ttnendüch  vielen  Lttnmgf^steme  treten  Ulatt,  wddic  die  ^eidinngen  (4)  cifllUcn. 
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«j     i/^,;  ^1  «  0;     tf,  -=  0;  .  .  .  =^1 ;        =  0;         =  0  .  .  . 

■>  0;     ^«  SB y/^;  ^1^0;...       [a^j  =  0;    [^^j  ^ [^^] 0  .  .  . 


Die  DecetmiMDte  der  [ad],  [ad]  ,  »  ,  ist  gleich  /i/j/i  •  •  •  daher  die 
dordi  diese  Determiiiante  dividitten  UateideteraDinanten: 

1  ^  ^ 


Damit  weiden  die  durch  (10)  definirten  HUfscoiiffiGieQtea; 


T  —Ii 

und  die  (;ieirbiingen  (11)  für  die  BesUmmiitig  der  K  werden,  da  wegen  «/  —  0 
auch  [a«j  =  [^«j  =...•=  0  ist; 

^' [  /  ]  *  [/ ] [¥] •  •  • = 

wobei  z.  B. 

+1  _  iiii  A.     j_  Iiis  1 

ist.  Die  Gleirhünpen  (12)  sind  die  GAUSs'schen  Gleicl  urpen  für  die  Bestimmung 
der  K,  welche  von  Gauss  den  Nairx-n  der  Correlaten  erhalten  haben.  Sind 
die  JC  bestimmt,  so  folgen  die  Unbekannten  aus  den  Gleichungen  (9)« 

welche  hier 

^1«-  -  Jtjfi  -  A'j^r,  —  A',7,  .  .  . 

PtJ  -  -  -ffits  -  -  AaX»  .  .  .  (1») 

—  —  Ä',     -  Ä',«|;,  —  ATjiXi  .  .  . 

laeten,  tnid  daon  ist 


Jf-J', y=r^  +  ,;   ^=^3  +  «...  (14) 


«4 
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Mikrometer  und  Mikrometermessungen.    Mit  dem  Namen 

Mikrometer  werden  in  der  nll'^emeinsten  Bedeutung  des  Wortes  Vürrichtuneen 
bezeichnet,  milteist  deren  kleine  (irössen  gemessen  werden  können;  in  dem 
besonderen  Sinne,  in  wcklicm  hier  davon  die  Rede  sein  wird,  werden  darunter 
Apparate  verstanden,  welche  in  V'erbindung  mit  dem  Fernrohr  zur  Messung 
von  kleinen  Bögen  oder  Coordinatendiffetensen  benachbarter  Punkte  an  der 
Himmelskugel  dienen.  Ihre  Anwendung,  wie  ttberbaopt  die  Benutsnng  des 
Femrohrs  zu  Messungszwecken  beruht  auf  dem  Satze  der  Dtoptrik,  dass  jeder 
Anfallenden  Geraden,  welche  durch  den  ersten  Knotenpunkt  des  Objectives 
geht,  eine  ihr  parallel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  gehende  Austrittsgerade 
entspricht.  Die  Lage,  in  welcher  zwei  Objecte  am  Himmel  vom  ersten  Knoten- 
punkt aus  eischeinen,  ist  daher  identisch  mit  der  Lage  der  correspondirenden 
Bildpunkte,  gesehen  vom  zweiten  Knotenpunkte  aus,  und  die  Messung  dieses 
Bildes  m  möglichst  sicherer  Weise  herbeizuführen,  ist  der  Zweck  der  mikro- 
metti sehen  Vorrichtung. 

Das  Gebiet,  auf  welchem  dkc  Mikiometer  in  der  astronomischen  Praxis 
Anwendung  finden,  ist  sehr  ausgedehnt.  Denn  es  umfasst  einerseits  die  mtkio- 
metrischen  Messungen  im  engeren  Sinne,  bei  denm  es  ausschliesslich  anf  die 
relative  Lage  zweier  oder  mehrerer  scheinbar  nahe  gelegenen  Objecte  ankommt 
also  die  Bestimmung  der  Lage  der  Satelliten  zu  ihren  Hauptkörpem,  die  Er- 
mittelung der  Grösse  und  Figur  der  Körper  unseres  SonnensysteiM^  ihre  Topo- 
graphie, die  D(>])pels?ernbeobachtungen,  die  Parr^ünxenliestimmiingen ,  die  Aus- 
messung von  Stcrnhaulen,  die  Festlegung  der  Oerter  der  Nebelflecke  in  Bezug 
auf  Steine  in  ihrer  Umgebung;  andererseits  können  zahlreich.e  absolute  Orts- 
bestimmungen nicht  anders  als  durch  Zuhultenainiie  nnkrometrischer  Messungen 
ausgeführt  werden.  Das  letztere  gilt  flir  alle  Fälle,  wo  die  Lichtschwtfche  oder 
das  Aussehen  der  Objecte,  die  Zeit  des  Meridiandurchganges  und  andere  Um- 
stünde eine  directe  Bestimmung  ihres  Ortes  an  Meridiankreisen  nicht  gestatten, 
und  da  den  Instrumenten  dieser  Gattung  aus  gewissen  Gründen  stets  nur 
mässige  Dimensionen  gegeben  werden  können,  so  werden  die  Positionen  der 
liberwiegenden  Anzahl  der  meist  lichtschwachen  Kometen  und  der  Asteroiden  auf 
indirectem  Wege  bestimmt  werden  irjfi^?rn  Her  Unterschied  der  Coordinaten 
solcher  Objecte  gegen  einen  genügend  hellen  benachbarten  Stern  wird,  meist 
an  parallaktisch  aufgestellten  Refractoren,  mikrometrisch  gemessen,  der 
absolute  Ort  dieses  Ausgangssterns  aber  an  einem  Meridianinstrument 
ennittelt 

Bei  dieser  Mannigfaltigkeit  der  Anwendung^  ist  es  begreiflieb,  dass  nicht 
jedes  Mikrometer  fttr  jeden  Zweck  gleich  geeignet  sein  kann;  während  das 
Ringmikrometer  in  den  Händen  des  geschickten  Beobachters  recht  brauchbare 
Positionsbestimmungen  eines  kleinen  Planeten  oder  eines  Kometen  zu  liefern 
vermag,  wttrde  es  ein  vergebliches  Bemühen  sein,  die  gegenseitige  Lage  der 
Componenten  eines  Doppelsterns  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  damit 
messen  zu  wollen,  und  wenn  andererseits  das  Fadenmikrometer  hier  vorzügliche 
Dienste  leistet,  steht  dieses  Mikrometer  wiederum  bei  der  Bestimmung  des  Durch- 
messers einer  Planetenscheibe  weit  hinter  dem  Doppelbiidmikromeler  zurück.  Es 
mag  an  diewr  Stelle  sogleich  bemerkt  werden,  dass  seit  den  unerwartet  grossen 
Fortschritten,  welche  die  Photographie  in  ihrer  Anwendung  auf  HimmeUaulnahmeo 
gemacht  hat,  bei  gewissen  der  vorhergenannten  Aufgaben,  gans  vomebmltcb  bei 
Sternhaufen,  an  Stelle  der  directen  Ocularbeobachtung  mit  Vortheil  und  in  vielen 
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Fällen  nüein  mit  Aussicht  auf  Erfolg  die  photographische  Abbildung  tritt  und 
die  nnkrometrische  Messung  statt  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  auf  der  photo- 
graphischen Platte  ausgeführt  wird.  Die  fllr  diesen  Zweck  erforderlichen  Apparate 
bleiben  hier  von  der  Besprechung  ausgeschlossen. 

Man  kann  die  grosse  Anzahl  von  Mikrometern,  welche  seit  der  Mitte  des 
17.  Jahrbanderts  eisonnen  und,  manche  irdlich  aar  vemicbsweise  oder  gwn 
vorttbergebend,  in  Anwendang  gekominen  sind,  in  zwei  Hauptklassen  einreihen; 
die  erste  umfiust  die  Mikioneter,  bei  denen  die  Beobachtung  an  den  einfachen, 
dtnch  das  Objcctiv  entworfenen  Bild  ausgeführt  wird,  die  zweite  diejenigen, 
welche  auf  der  Verdoppelung  oder  Vervielfachung  des  Bildes  beruhen.  In  der 
ersten  Klasse  unterscheiden  wir  zwei  Gruppen,  einerseits  die  Mikrometer,  welche 
während  der  Messung  dieselbe  Lage  in  ihren  Theilen  und  in  Bezug  auf  das 
Femrohr  beibehalten  —  Netz-,  Lamellen-  und  Kreismikrometer  — ,  und  anderer- 
seits die  Mikrometer,  bei  welchen  beide  Coordinaten  oder  eine  derselben  durch 
LagenXndening  eiDielner  Theile  gewonnen  werden  —  Schranbenmikronieler.  Die 
mifcrometrischen  Vorrichtungen  der  aweiten  Klasse  unterscheiden  sich  von  dn- 
ander  darin,  wie  die  Veidoppelnng  oder  Vervielfachung  des  BUdei»  ob  durch 
das  Objectiv,  durch  das  Ocular,  durch  Prismen  und  doppelbrechende  Rrystalle^ 
oder  endlich  durch  Beugung  des  Lichtes  an  SiMüten  herbeigefithrt  wird. 

I.  Netz-Lamellen-  und  Kreiamikrometcr. 

Sobald  man  erkannt  hatte,  dass  zugleich  mit  dem  in  der  Focalebene  des 
Objectivs  eines  Fernrohrs  entworfenen  Bilde  eines  äusseren  Gegenstandes  (Sterns) 
eine  ebendaselbst  be6ndlicbe  Ifaike  deudicb  gesehen  wird,  lag  et  nah^  diese 
Eigenschaft  des  Fernrohrs  fttr  die  Bestimmung  der  linearen  Grttase  des  Bildes 
und  des  Winkels,  unter  dem  Bild  und  Gegenstand  am  Mittelpunkt  des  Objectivs 
erscheinen,  zu  verwerthen.  Die  einfachste  hierauf  beruhende  Vorrichtung  war  das 
feste  Fadennetz,  welches  der  Marquis  von  Malvasu,  der  Beschützer  und  Mit- 
beobachter des  ersten  Cassini  in  «meinen  »Ephemerides  novissimae  motuum 
coelestium«  (1662)  beschreibt,  dessen  Erfindung  jedoch  nach  Venturi  dem  bei  der 
Herstellung  der  Ephemeriden  betheiligten  Montanari  angehören  soll.  Dieses 
Mikrometer  war  nichts  anderes  als  ein  System  von  mehreren  feinen  und  senkrecht 
einander  durebkreusenden  l^berftden;  nachdem  der  Abstand  der  einaelnen  Fäden 
von  einander  aus  der  Zeit  ermittelt  war,  welche  ein  Aequatorstem  gebrauchte, 
um  ifie  senkiecht  aur  Richtung  der  täglichen  Bewegung  gestallten  Fflden  zu 
durchlaufen,  konnte  die  angulare  Grösse  eines  in  unendlicher  EntfeRUing  befind- 
lichen Objectes  durch  Schätzung  der  von  ihm  im  Netze  eingenommenen  Fläche 
bestimmt  werden  TJnabhängig  von  Mai.vasta  empfahl  Zahn  in  meinem  «Oculus 
artificialis  teledioptncus«  (1685)  für  denselben  Zweck  Gitter  mittelst  Diamant  auf 
üias  einzuritzen,  und  Tobias  Maver  benutzte  bei  seinen  Mondaufnahmen  ähnliche 
Netze,  die  er  mit  Tusche  auf  Glas  hergestellt  hatte.  Eines  ausgezeichneten 
Rufes  erfreuten  sieb  die  Glasgitter  von  Brandb,  auf  welche  LAimiitT  in  seinen 
tAnmerfcungen  Uber  die  BitAiiDiR'schen  Mikrometer  von  Glase,  Augsbuig  1796, 
aufmerksam  machte. 

Unter  den  Netsmikrometem,  welche  zur  Bestimmung  des  relativen  Ortes 
zweier  Sterne  verwandt  wurden  und  zum  Theil  auch  ie^7X  noch  in  Gebrauch 
sind,^mag.*an  erster  Stelle  das  nach  D  Cassini  benannte  Netz  Erwähnung  finden. 
Dasselbe  besteht  aus  vier  sich  unter  einem  Winkel  von  je  45"  schneidenden 
Fäden  (Fig.  282),  welche  auf  einem  Rahmen  in  der  Focalebene  des  Fernrohrs 
aufgespannt  sind  und  deren  einer  (^d)  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
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gestellt  wird.  Beobachtet  man  an  einem  solchen  Netze  die  in  Sternzeit  aas- 
gedrückten Momente,  wann  durch  die  tätliche  scheinbare  Bewegung  des 
Himmelsgewölbes  ein  Stern  durch  die  Fäden  e/  und  ^/i  geiührt  wird,  so  ent- 
spricht ihr  Mittel  der  Stemzeit  des  Durt  hganges  durch  den  Stundenkreis  (d  und 
ihre  halbe  Ditierenz,  multipUcirt  mit      cos  6  (8  a=  DeclmaUon  des  Sterns)  dem 

DedioatioiuniateficUcd  gegen  den  Ifittelptialet  #. 
Die  Beobachtung  des  sveiten  Steras  bei  nnver* 
In  de  Item  Stand  des  Franohii  pebt  analoge 
Grössen,  aus  deren  Verbindung  mit  den  ersteren 
der  Unterschied  der  Coordinaten  beider  Sterne  in 
gerader  Aufsteigung  und  in  Dcclination  hervorsteht. 
Da  es  sich  bei  den  Anvvendun^cn  stets  um  den 
Anschluss  eines  unbekannten  Sterns  an  euien  seiner 
Lage  nach  bekannten  handeln  wird,  so  kann  man 
die  für  die  Reduction  erforderliche  genäherte  Kennt- 
Ncis  Dadi  Gmrni.  aiat  der  Dedinatioii  des  enteren  leiclit  doicb 
CA«  W  Schätiang,  oder  auch  dnrdi  eine  ente  Annihening» 

bei  welcher  man  von  der  DecUnation  des  bekannten  Sterns  ausgebt,  erbmgen. 
Um  den  Einfluss  eines  Fehlers  in  der  Einstellnng  des  Fadens  afi  in  die  Richtung 
des  Parallels  bestimmen  und  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  werden  die  Antritts- 
momente  beider  Objecte  auch  an  dem  Friden  cd  beobachtet.  Seien  (Fig.  283) 
der  Winkel,  den  der  l  aden  mit  dem  durch  O  gehenden  Stundenkreis  macht, 
#,  die  in  Stemzeit  ausgedruckten  Momente  des  Antritts  des  Sterns  an  die  Fäden 

bei  s,  s'  und  s"  bezw.  t),  Ö'  und  0  ,  die  Sternzeit 
des  Durchgangs  durch  den  Stundenkreu  /^'O, 
der  Abstand  O^i^d,  so  erhilt  man 

s'9  —  di^i,  s"a  =  dian^  (45  —  i) 
und  hieraus,  wenn  »an  d' ^ d «  ^       V  v  e^, 


setst 

und  bis  auf  die  ziveite  Potens  von  i 


d^ 


15  cffs  6 


2 


Hat  man  mehrere  Beobachtungen,  die  bei 
derselben  Justirung  bezw.  demselben  Winkel  i 
angestellt  sind,  so  kann  man  tangi  aus  allen 
Beobachtungen  gemlss  dem  Ausdruck 
.    la  —  2«' 


berechnen,  und  erhslt  dann  aus  jeder  eiaaelnen  Beobaiehtung 


e 


8         .  fv-  .  «'j^Ä^.So'- 
Haben  9'  und  d'  dieselbe  Bedeutung  ittr  den  sweiten  Stern  mit  den  Coo^ 
dinaten     und  S',  wie  0  und  d  flir  den  ersten  Stein  («,  <),  so  ist 

8'  ^  a  —    —  4/ 
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WO  die  GzOsMD  d  poutiv  oder  negativ  xn  ndimen  rind,  |e  nachdem  der  Stern 
nMUcb  oder  tttdlich  von  der  Ifhte  durch  das  Netz  geht.  Es  ist  hierbei  voratia* 
geselat  worden,  dass  die  W^|e,  welche  Heut  Sterne  beschreiben,  als  geradlinig 

oder  als  Bögen  grössten  Kruses  angesehen  werden  dürfen,  oder  dass  die  Sterne 
in  oder  nahe  dem  Aequator  stehen;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  bedarf  die  zweite 
Gleichung  eines  Zusat/gliedes  fllr  die  von  der  Declination  abhängige  Krümmung 
des  Parallels.  Ferner  muss  auch  die  Einwirkung  der  Strahlenbrechung  in  unserer 
Atmosphäre  und,  falls  das  eine  Object  ein  Wandelstern  ist,  der  Einfluss  seiner 
eigenen  Bewegung  berücksichtigt  werden.  Alle  diese  Correcdonen  können  nach 
den  Vorschriften  beredin^  weiden,  welche  nachher  fllr  die  noch  jeut  gebiäuch- 
liehen  Mikrometer,  nnter  denen  in  etwas  veiindeiter  Form  auch  das  Ifikiometer 
onter  45*  vorkommt  entwickelt  werden. 

Eine  zweite  Form  des  Netzes  ist  die  nach  Brahlbt  benannte  Rantenform 
(^g.  284),  bei  welcher  die  Diagonalen  in  dem  VerhSltniss  von  1 :  S  stehen  nnd 
die  kürzere  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  gestellt  wird.  Bei  genauer 
Justirung  ergiebt  wiederum  das  Mittel  der  Zeiten,  zu  denen 
der  Stern  zwei  aneinander  stossende  Seiten  passirt,  den 
Moment  des  Durchgangs  durch  den  durch  die  längere  Dia» 
gonale  daxgestellten  Stundenkreis,  und  die  in  Bogemnaass 
verwandelte  Diflferens  derselben  entspricht  dem  Declinations- 
unterschied  gegen  die  nördliche  oder  sttdliche  Spitse.  Wenn 
die  beiden  Objecto  auf  verschiedenen  Seiten  der  kleineren 
Diagonale  durch  das  Netz  gehen,  so  wird  dtte  genaue 
Kenntniss  der  Länge  der  letzteren  erfordert;  man  erlangt 
sie  am  sichersten  durch  Beobachtung  eines  Stempaares  von 
bekannter  Declinationsdifferenz.  Zur  Justirung  des  Netzes 
ist  in  der  Richtung  der  kleinen  Diagonale  ein  Faden  ge- 
spannt, während  zur  Controlle  und  zur  Berücksichtigung 
eines  Fehlers  in  der  Justirung  andi  hier  die  Beobachtung 
der  Antrittsaeiten  an  dem  darauf  senkrechten  diagonalen 
Faden  dient  Ist  h  die  südliche  Spitze,  der  duich  h  gesogene  Stondenkieii^ 
dt  9hi  » %  und  behfllt  man  im  Uebrigen  die  froheren  Beaeichnungen  bei, 

so  foigt^) 


BKADLBV'slRMte.1 


a 

"7 


und  bis  auf  die  zweite  Potenz  von  i 
d^\h€§$l{fl'¥i£) 

oder  wenn  taug  i  aus  allen  vorhandenen  Beob- 
achtungen bestimmt  wird 


e  — 


2«  —  So» 


3         '        ^      Xtf-h  2a' 

Um  ein  derartiges  Mikrometer  auch  für  (A.M) 

Beobachtungen  schwacher  Objecte,  die  eine 

künstliche  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  nicht  ertragen,  herzurichten,  wurde  das 
Netz  auf  eine  Kupfertafel  verzeichnet  (Fig.  285)  und  die  Tafel  so  ausgeschnitten, 
dass  nur  der  Ring,  der  Rhombus  und  ein  Segment  stehen  blieb.  Man  beobachtete 
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daoB  dM  Erscheinen  und  Verschwinden  des  Sterns  an  den  Seiten  des  Rhombus 
und  konnte  mittelst  des  vollen  Segments,  welches  ihn  dauetnd  verdeckt  hieltt 
entscheiden,  ob  er  über  oder  unter  der  Mitte  durchgegangen  war. 

Auch  andere  Rautenformen  und  geradlinige  Figuren  wurden  in  Vorschlag 
gebracht  und  zum  Theil  angewandt.  Flaugergües  empfahl  eine  Raute,  die  aus 
iwei  aneinander  gelegten  gleichseitigen  Dreiecken  gebildet  wird,  weil  sie  sich 
leichter  als  jede  andere  Form  herstellen  lasse;  Monteiro  da  Rocca  schlug  eine 
Rante  rot,  deren  spitze  im  Stundenkreis  liegende  Wink^  45*  betrugen  and 
deren  Seiten  bis  tum  Rande  des  Diaphragmas  verlängert  waren,  um  durch 
Beobachtung  der  Objecte  an  den  mr  Seiten  den  Justurungsfehler  bestimmen  zu 
können;  Bvrkhardt  erklärte  das  Quadrat,  dessen  eine  Diagonale  in  den  Parallel 
gestellt  war,  für  die  geeignetste  Form.  Wir  werden  auf  letzteres,  welches  in 
neuerer  Zeit,  allerdinc;s  in  etwas  erweiterter  Form,  vielfach  benutzt  wird,  an 
anderer  Stelle  näher  eingehen.  Hier  sei  weiter  der  Construction  erwähnt,  welche 
Valz^)  vorgeschlagen  und  der  er  den  Namen  ^Rc'ticule  ä  sommets  alternes  ou  en 

Zeta«  gegeben  hat.  Sie  zeichnet  sich  durch 
eine  grosse  Einfachheit  aus;  von  den  End« 
punkten  des  Durchmessers  AS  eines  Kreises 
(Fig.  S86)  werden  auf  der  Peripherie  die 
Punkte  C  und  D  abgetiagen,  so  dass  die 
Sehnen  A  C  und  BD  gleich  dem  Halbmesser 
sind  und  die  Funkte  C  und  B,  B  und  A 
und  D  durch  fMetall-) Drähte  mit  einander 
verbunden;  ein  Transversalfaden  mn  senk- 
recht AD  und  BC  dient  zur  genäherten 
Einstellung  in  die  Richtung  der  täglichen 
Bewegung.  Das  Mikrometer  hat  hiernach 
Zeta  Net«  nach  Valz.  manchem  anderen,  s.  B.  dem  Casswi- 

(f^  am)  sehen,  den  Vorsug,  dass  die  Fäden  oder 

Drähte,  an  denen  die  Vorflbergänge  beobachtet  werden,  einander  nicht  kreuzen 
und  in  dielte  Ebene  gebracht  werden  können;  man  kann  sie  daher  auch 
stark  genug  wählen,  um  sie,  ohne  kUnsdiche  Beleuchtung  und  bei  derselben 
Ocularstellunp,  alle  gleich  scharf  zu  sehen.  Auch  die  Reduction  lässt  an  Ein- 
fachheit kaum  etwas  zu  wünschen  tlbrig;  ist  der  Abstand  der  beiden  Parallelfäden 
mittelst  Stemdurchgängen  ein  für  alle  mal  bestimmt,  so  giebt  die  Beobachtung 
der  Antnitszeiten  eines  Objects  an  den  drei  Fäden  bei  s,  s'  und  s"  den  Fehler 
der  Oiientirung,  die  verbesserte  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  J*A 
und  den  Declinationsunterschied  gegen  den  Punkt  A.  Bezeichnen  r  den  gegen* 
seiltgen  Abstand  der  parallelen  Fäden,  i  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  täg« 
liehen  Bewegung  mit  dem  Queriaden  einschliesst,  positiv,  wenn  der  Stern  nach 
Süden  abweicht,  und  behält  man  im  Uebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei, 
so  findet  man  leicht: 

tOi  *  =  77^77 — ,  r  .    w    oder    £img^  ^  i 


y  (0"  —  »;  Ibcosl 


—  r 


6  «         —  (d'  —  d)tfw(8#  +  60") 


^ s  8(8^  —  •)  15  MS  8  €»s  isin  (i  +  60); 
dieselben  Relationen  gelten  Iflr  den  zweiten  Stern. 

ni  Zach,  Cons^pondiiice  attroiMnaiqiie,  gCognphique,  hydragimpliique  et  itstistiqa*, 
VoL  ni,  Lettre  XVL 
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Zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  zweier  sehr  naher  Sterne,  z.  B.  der 
Componenten  eines  Doppelstems,  hat  Fraunhofer  unter  dem  Namen  Lampen- 
NetZ'Mikrometer^)  ein  Mikrometer  angegeben  und  aoch  ausgef&hft,  welches 
«war  durch  das  von  ihn  zu  hoher  Vollkommenheit  gebrachte  und  demselben 
Zweck  dienende  Positionsmikrometer  sogleid)  verdrflngt  wurd^  immerhin  aber 
ein  historisches  Interesse  beanspruchen  darf.  Es  besteht  aus  einem  Planglase 
(Fig.  287),  auf  welchem  zwei  Systeme  von  geraden  parallelen  Linien  eingeätzt 
sind,  deren  Entfernungen  von  einander  genau  bestimmt  sind  und  bei  welchen  die 
einen  durch  die  anderen  unter  einem 
genau  bekannten,  nur  wenig  spitzen 
Winkel  geschnitten  werden.  Bei  dem 
von  FkatJHBORa  illr  die  Stenwarte  in 
Doipat  gelieferten  Apparat  betrSgt  dieser 
Winkel  76**.  Zur  leichteren  Unter- 
scheidung sind  die  Striche  jedes  Systems 
in  Gruppen  eingetheilt,  innerhalb  deren 
sie  gleich  weit  von  einander  abstehen. 
Das  Netz  wird  bei  Nacht  in  derselben 
Weise,  wie  die  Fäden  der  später  zu  be- 
sprechenden Positionsmikrometer,  sieht- 
l»r  gemacht;  man  sieht  die  Striche 
entweder  als  feine  hdle  Linim  auf 
dunklem  Grund,  oder  sie  erscheinen 
schwarz  in  hellem  Feld.  Für  die  Beob- 
achtung  wird  das  Mikrometer  in  der 

Focalebene  des  Objectivs  so  gerichtet,  dass  die  a^-Linien  sich  sehr  nahe  im 
Stundenkreis  befinden,  die  Linien  des  anderen  Systems  folglich  einen  sehr  spitzen 
Winkel  (14°)  mit  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  bilden.  Indem  man  die 
Antritte  der  beiden  zu  vergleichenden  Sterne  an  einer  Anzahl  von  Strichen  so- 
wohl des  einen,  als  des  anderen  Systems  beobachtet^  hat  man  —  wie  aus  qpftteren 
Erörterungen  hervorgehen  wird  — ,  Illr  die  Bestimmung  beider  Coordinaten  nahe 
die  günstigsten  Bedingungen.  Was  die  Berechnung  der  Beobachtungen  angehe 
so  ermittelt  man  zunächst  aus  dem  Verhältniss  der  Zeiten  t  und  t',  welche  bei 
demselben  Stern  zwischen  den  Durchgängen  durch  zwei  benachbarte  Stundenlinien 
und  durch  zwei  ebensolche  Linien  des  zweiten  Systems  verfliessen,  mit  Hilfe  der 
als  bekannt  vorausgesetzten  Abstände  /  und  ^  und  des  Winkels  7  zwischen  den 
beiden  Strichsystemen  die  wahre  Neigung  der  a ^-Linien  gegen  den  Stundenkreis 
gemäss  dem  Ausdruck 

tangt^  cotangt  —^j  J^' 

Hierauf  werden  die  Durchgänge,  die  im  Allgemeinen  für  die  beiden  Objecte 
nicht  an  denselben  Linien  beobachtet  zu  sein  brauchen  und  bei  engeren  Stem- 
paaren auch  nicht  beobachtet  werden  können,  auf  ein  und  dasselbe  Strichpaar 
reducirt,  und  daraus  nach  den  Ausdrücken,  die  für  das  einfache  Lamellen- 
mikronieter  nachher  gegeben  werden,  die  Unterschiede  in  Rectascension  und 
Declination  abgeleitet.  Um  ebensoviele  Antritte  an  den  Stundenlinien,  als  an 
den  dazu  geneigten  Strichen  beobachten  zu  können,  sind  die 
gezogen  and  swar  im  Verhftltniss  von  1 :  tts  7. 


^  J.  vm  FaAnNnonR't  gctammdle  SduifleB,  lienugcg.  von  B.  Lommil,  IfBndicn  18M. 
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Die  bisher  besprochenen  lifikrometer  und  ttberhaupt  alle  Netze,  welche  aas 
geradlinigen  Figuren  bestehen,  erfordern,  wie  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt, 
eine  Orientirung  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung,  indessen 
es  genügt,  wie  früher  gezeigt  wurde,  ditjiell  e  annähernd  herzustellen  und  den 
übrig  gebliebenen  Fehler  aus  den  Beubachtungen  selbst  zu  bestimmen  und  in 
Rechnung  zu  ziehen.  GleichurQU  wQrde  es  beschwerlich  sein,  wenn  die  Orien* 
tim^g  bei  jeder  Wiederboluiig  der  Beobachtaog  von  neueai  ausgef&hrt  werden 
mfiaste^  und  man  wird  daher  derartige  Netze  sweckmisaig  nur  da  anwenden, 
wo  die  Oiientirang,  nach  welchem  Funkt  des  Himmels  das  Femrohr  auch 
gnicbtct  sein  mag,  wenigstens  beiläufig  erhalten  bleibe  d.  h.  in  Verbindung  mit 
parallaktisch  aufgestellten  Instrumenten.  Man  hat,  namentlich  in  früherer  Zeit, 
auch  Mendianiiistrurnente  damit  versehen,  und  eine  der  ausgiebigsten  Anwendungen 
in  dieser  Richtung  ist  die  Katalogisirung  des  südlichen  Himmels,  welche  Lacaille 
Während  seines  Auienüialteü  am  Cap  der  guten  Hoftnung  ausgeführt,  und  in 
sdnem  »Coelom  amtrale  BtelUfimmi«  iMergelegt  hat  Lacaille  hatte  zu  diesem 
Zweck  parallel  au  dem  Hauptfemrohr  seines  in  den  Meridian  gestellten  Quadranten 
ein  kleines  Femrohr  mit  sdiwacher  Veigrössemng,  aber  grossem  Gcsichtrfcld 
befestigt,  in  dessen  Brennebene  je  nach  BedUrfniss  verschiedene  Netie,  der 
Mehrzahl  nach  Rhomben,  eingeführt  und  justirt  werden  konnten;  indem  er  nun 
bei  einem  während  einer  längeren  Beobachtungsreihe  unveränderten  Stand  des 
Fernrohrs  die  Durchgänge  aller  Sterne  durch  die  Raute  beobachtete,  welche  die 
tägliche  BewcguTig  in  das  Gesichtsfeld  führte,  konnte  er  aus  den  unter  der  grossen 
Anzahl  vorkommenden  Siemen  von  bekannter  Position  als  Anhaltspunkten  die 
Onter  der  ffln^en  nnbekanoten  Sterne  ennitldn. 

Die  Genauigkeit  welche  diese  Mikrometer  in  der  rdativen  Ortd>estimmung 
fewihren»  wird  ansaer  durch  die  Fehler  der  Beobachtung  selbst  auch  durch  deo 
höheren  oder  geringeren  Grad  von  Vollkommenheit  bedingt,  welcher  in  der 
Herstellung  der  vorgeschriebenen  Form  des  Netzes  erreicht  ist.  Wenn  auch  bei 
dem  gegenwärtigen  Stand  der  Präcisionsmechanik  die  mechanischen  Fehler 
solcher  mehr  oder  weniger  einfachen  Netzconstructionen  äusserst  klein  sem 
werden,  so  erklärte  doch  Frai  nhofer  es  noch  für  unmöglich,  einer  Raute  eine 
bestimmte  Form  in  dem  ürade  genau  zu  geben,  me  es  zu  guten  Beobachtungen 
Bötbig  sei,  und  d^  wird  in  bedeutend  grOtaerem  Maaase  Ar  cBe  MifctomeCer 
des  vorigoi  Jahihunderts  gelten,  die  nicht  sdten  von  den  Beobachtern  selbst 
hergestellt  werden  mussten.  Es  kann  nicht  aweifdhaffc  sein,  dass  manche  Iltera 
Beobachtungsresultate  merklich  an  Genauigkeit  gewinnen  würden,  wenn  sie  Ton 
den  Fehlem  in  der  Form,  wie  in  der  Justirung  des  Netzes  befreit  werden  könnten, 
und  jedenfalls  wird  man  bei  der  Beurtheilung  der  Sicherheit  solcher  Beob- 
achtungen auf  das  Bestehen  derartiger  Fehler  Rücksicht  nehmen  müssen.  Als 
ein  Beleg  hierfür  mag  es  genügen,  auf  die  Untersuchungen  von  Ar(;ela^der1) 
ttber  die  oben  erwähnten  Beobachtungen  LACAiLL£'ä  und  auf  die  eingehende 
Mfung  hinzttweiaen,  der  Fabrrihs')  eines  der  von  Lacaillb  benutsten  Netze,  — 
daa  Reticnlus  medium  eine  Raute  von  dem  Diagonalenverhaltnits  1:S  —  unter- 
zogen  hat 

Kreis-  und  Ringinilcromet«r. 
Von  der  obigen  Beschränkung  frei  und  an  keine  besondere  Aufstellung  des 
Fernrohrs  gebundeoi,  zeichnet  sich  das  Kreismikrometer  auch  durch  seine  ein» 

*)  Bonner  BcobacLtungen,  Bd.  VII. 

*)  ¥.  W.  i'  AüKiTiUS,  Uotcr&udiuageD  Uüei  Lacaujji's  Reticulus  mcdius.  Helsiogfors  1873. 


Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mikronutermessus^A. 


ftcfae  ConitnictioQ  vor  den  «nderai  Fonnen  aus.  Nach  dem  von  G.  BiOowOAN*) 
eibiaditen  Nachweis  muat  die  Priorität  der  Ideei  die  Kreislinie  für  mikronielrisdie 
Zwecke  zu  bentttoen,  Lacaille  zugeschrieben  veiden,  der  im  Jahre  1737  auf 

die  Vortheile,  welche  sie  gewährt,  aufmerksam  gemacht  hat;  auf  der  anderen 
Seite  scheint  es  aber  zweifellos,  dass  unabhängig  von  Lacaille  der  Italiener 
BoscoviCH  auf  dieselbe  Idee  gekommen  ist.  Wenigstens  setzt  Boscovich  in 
seiner  im  Jahre  1739  in  Kom  unter  dem  Titel:  >De  novo  telescopii  usu  ad 
objecta  coelestia  determinandac  erschienenen  Abhandlung  den  Gebrauch  des 
Mikrometers  ansdnander  und  hebt  insbesondere  mit  Rücksicht  auf  den  in  jenem 
Jahr  erschienenen  Kometen  den  Vorsug  hervor,  dass  das  neue  Mikrometer  keuwr 
künstlichen  Beleuchtung  bedttrfe.  In  seiner  ursprünglichen  Form  «ar  das  Kreia> 
mikrometer  nichts  anderes,  als  der  von  dem  letzten  Diaphragma  gebildete,  das 
Gciichtsfeld  des  Fernrohrs  begrenzende  Kreis,  und  ein  halbe;  Jahrhundert  ver- 
gmp:,  bis  nahe  gleichzeitig  Köhler  und  J.  G.  Repsold  den  leeren  Kreis  durch 
einen  in  der  Bildebene  aufgehängten  und  genau  abgedrehten  schmalen  Ring 
von  Mesäing  ersetzten;  es  wurde  dadurch  zugleich  der  Vortheil  erreicht,  dass 
der  Beebaciiler  auf  die  Zeit  des  Appulses  des  Objectes  an  den  Ring  gehörig 
▼orbodtet  war.  Der  neue  und  bequeme  Apparat  ftnd  bald  eine  wdte  Ver* 
breiniag»  besonders  nadidem  Olbirs  und  Bissil  seine  grosse  Brauchbarkeit 
durch  sahireiche  eigene  Beobachtungen  erwiesen  und  besondere  Regeln  flir  dk 
zweckmässigste  Benutzung  auf  theoretischem  Wefe  abgleitet  hatten.  Auch  in 
der  Herstellung  wurden,  namentlich  von  Fraunhofer,  neue  und  erhebliche  Ver- 
besserungen eingeführt.  Fraunhofer  bohrte  in  ein  dünnes  Planglas  eine  runde 
Oeffnung  und  befestigte  darin  einen 
schmalen  stählernen  Ring,  indem  er 
mittelst  des  FolirstaUs  den  vorstehen« 
den  Rand  umlegte  und  hierauf  den 
innerenRand  genau  krdaiund  abschliff. 
Uebrigens  war  auch  der  äussere  Rand, 
obwohl  nicht  in  derselben  Weise  bear- 
beitet, von  vornherein  so  formvoll- 
endet, dass  man  auch  ihn  mitbenutzen 
und  durch  Beobachtung  von  je  zwei 
Momenten,  des  Verschwindens  und 
Wiedererscheinens,  die  Crenauigkeit 
der  Messung  erhöben  konnte.  An  die 
Sidle  des  Kreismikrometeis  trat  damit 
das  Ringmikrometer  (Fig.  288). 
Auch  Doppelringe  wurden  in  derselben 
Weise  hergestellt,  indem  zwei  mit  je 
einem  King  versehene  Glasplatten  so 

auf  einander  gelegt  wurden,  dass  die  Ringe  concentrisch  sind  und  in  derselben 
Ebene  liegen.  Vielfach  werden,  besonders  in  neuerer  Zei^  die  Ringe  nicht  in 
das  Glas  eingdassen,  sondern  nur  angekittet  Da  das  Kreis-  oder  Ringmtkro- 
meter  auch  beute  noch»  lUr  Ortsbestimmungen  von  kleinen  Planeten  und  Kometen, 
und  für  Anschlösse  von  Nebelflecken  an  benachbarte  Steine  veiwaadt  wird,  muss 
auf  die  Theorie  desselben  näher  eingegangen  werden. 


<A.I8SJ 


fiuUetio  AstroQomiqoe.   Aoüt  i89S> 
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Seien  f|  und  t«  ^  io  Steraieit  «nipidtackteii  libawale  det  BudirtAciit 
und  Wiedervendiwindeiu  eines  Objectes  am  enien  und  sveiten  Rande  des  Kreise^ 
«  und  <  die  Rectatceoiion  und  Declination  desselben,  T  und  D  der  Stunden- 

Winkel  und  die  Declination  des  Punktes,  in  welchem  der  durch  den  Mittelpunkt 
des  Kieises  und  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objecrivs  besdromte  Stnhl  die 

dl  9* 

Himmelskugcl  treffen  würde,  r  der  Radius  des  Kreises»  df*"-g"-*,  so  bestdien 

die  Gleichungen: 

1.  d  — a  — r=o 

2.  £os  r  =s  sin  h  sin  D     cos  ^  cos  D  cos  \ii{T  —  % ^ -i-  «) 

3.  cos  r  ==.  sin  i  sin  J)  -i-  cos  8  cos  D  cos  15(ft,  —  a  —  T) 

und  für  ein  zweites  Object,  dessen  Durchgang  bei  unverändertem  Stand  des 
Femrohres  beobacliiet  ist; 

4.  ö'  —  a'  —  r  0 

5.  cos  r  =  sin  8'  sin  D  -J-  cos  fi'  cos  D  an  1 5 (r  —  ft, '  +  a') 

6.  cos  r  ~  iiu  Q  sin  D  -+■  cos  V  ios  D  cos  \  5  (f),^ '  —  a'  —  T). 

Von  den  beiden  Objecten  sei  das  erstere  seinem  Orte  nach  bekannt;  aus 
der  1.  und  4.  Gleichung  folgt  dann  unmittelbar  a'  —  a  in  Function  der  beob- 
achteten Momente;  aus  der  2.  oder  3.  Gleichung  ergiebt  sich  ein  Werth  von  D 
ausgedrückt  durch  d  und     der  in  die  d.  oder  6.  Gleichung  dngetragen  cor 

Kenntnsss  von  V  filbtt  SeCst  man 
in  S.  statt  7h-  «  d  und  bezeichnet 

15  mit  T,  so  folgt 

oder 

l—D 

r  «  J/«'  — II — (-  cos  8  cos D stn  *  ^ , 

aus  welcher  Gleichung  strenge 
ermittelt  werden  kann. 

Die  Rechnung  lässt  sich  in  der 
folgenden  Weise  veremfachen.  Man 
verbinde  (Fig.  289)  die  Eintritts-  und 
Austrittsstelle  s  und  durch  einen 
Bogen  grussten  Kreises  und  nenne  d 
den  Abstand  des  Durchschnattspnnktes 
9  mit  dem  Stundenkreis  FC  vom 
Mittelpunict  C»  :fe  gerechnet,  wenn  der 


<A.m) 


»-  » .  nördlich  \ 

Durchschnittspunkt   ^^^^  j  hegt. 


oder 

oder 


dann  wird: 
cos  t  —  cotang  (Z>  -i-  d)  taug  d 


mithin,  wenn  in  dem  leuten  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  genäherte  Werth 
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mbititiiiit  wird: 


wo  das  zweite  Glied  in  allen  Fällen  vernachlässigt  werden  kann. 
Man  hat  demnach 


%       sin  1"  tm  V* 


und  fUr  den  aweiten  Stem 

r-2>-^  ^-j^.  ä'-imVi^sV-^. 

Die  Abstünde  d  undV'  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen 


s, 


Mmi  irird  nur  selten  Veranlassung  haben,  diese  straogen  Ausdrücke  an- 
nvcndeB,  ludn  sehr  hoben  DeclinatiooeD  wifd  man  mit  den  ein&cheren 
Gldcbungen  «lUkoiDinen: 

wekhe,  wie  sogleich  eisichtliGh,  durch  Einführung  zweier  Httlfswinkel  für  die 

numensche  Rechnung'  geeigneter  gemacht  werden  können.  Stellt  man  die 
hiernach  für  die  Kcduction  erforderlichen  Ausdrucke  zusammen,  so  hat  man: 

—^^smf'  (2) 

d  ma  tfS f  tmrtVS^  (9) 

oder  meist  ausreichend 
oder  auch 

wo  das  Correctionsglied  verschwindet,  wenn  d*  =      d  ist 

Die  Berechnung  von  d'  seizt  eine  genäherte  Kenntniss  von  5'  voraus,  die 
meist  vorhanden  oder  mit  genügender  Genauigkeit  leicht  zu  erlangen  ist  Man 
kenn  übrigens  den  vorstehenden  Ausdruck  dahin  abändern,  dass  an  Stelle  von 
^  D  eingeht,  wekhes  mittdat  des  bekannten  Sternes  direct  bereeboet  weiden 
kann.  Ea  ist 

4f '» — r«— w«(2>+  a*— 27) - r»— t*« €9S*D^%^*sin D tüs D{lf~I3)sin  1" . . 

oder   

d*  —  y(r>  —  ^*€M*I>)  +  -e^smDccsDsm  1"  . 

setzt  man  daher  

d\  —  t'«  cos^  D), 
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wofUr  man  auch  wird  setzen  dütfen 


D  mm      ^ sin  i"sinDcosD  ,  , 
und  hiermit 

im  Allg«inemeii  werden  aber  die  obigen  AutdrOcte  den  Vonog  vetdienen. 

Eh  ist  bisher  angenommen  worden,  dass  die  Beobachtungsahr  nach  Sternzeifc 

regulirt  sei;  es  bedürfen  daher  die  Fälle,  wo  die  Abweichung  des  Ganges  der  Uhr 
beträchtlich  ist,  noch  einer  Ergänzung.  Nehmen  wir  an,  die  Uhr  weiche  in  einem 
mittleren  Tage  um  u'  ab,  m.  a.  W.  der  tägliche  Gang  betrage  w,  wo  u  positiv 
ist,  wenn  die  Uhr  zurückbleibt  und  negativ,  wenn  sie  voreilt,  so  wird  die  nach  (4) 

berechnete  Differenz  a'  —  «  mit  dem  Factor  1  4-  ^qq^  <u  malöplidren  mHo, 
und  in  den  Ausditiciken  (1)  zur  Bcrecfammg  von  x  und  t*  statt  15  der  Factor 
15  ^1  H-  ggß3ß^  einzutreten  haben.  Geht  die  Uhr  anniherad  nach  nitderer 
Zeit  und  ist  ihr  täglicher  Gang  wiederum  u*,  so  werden  statt  der  obigen  Werthe 
dieF«*»»  (,  -H  ^ä^)  b«r.  «  (l  +  «»««d«  «In. 

Die  Benutzung  des  Krdamikrometers  setzt  die  KLenntniss  des  angoiaren 
Kalbmesseis  (r)  voraas  und  es  ist  daher  su  zeigen»  ine  derselbe  ennittelt  weiden 
Icann.  Der  angulare  Halbmesser  ist  der  Winkel,  unter  dem  der  lineare  Halb- 
messer an  dem  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs  erscheint;  beseichnet  man 

jcMo  i>it  ,  »d  die  H«.p«bi«».dt.  »tt  J«;  .oiK  «mrr-^.  DK  dimi. 

Bestimmung  von  r  duicb  lineare  Ausmessung  von  p  und  F  ist  umständlich  und 
setzt  Mittel  voraozr  dia  mdst  nicht  zur  Vertilgung  stehen;  dagegen  wird  man 
ihn  direct  durch  unmittelbare  Winkelmessnng  bestimmen  können,  wenn  man 
gegenüber  dem  Objectiv  des  Femrohres  einen  Theodoliten  oder  ein  Universal- 
instrument aufstellt  und  abwechselnd  den  linken  und  rechten,  oder  den  oberen 
und  unteren  Rand  mit  dem  Faden  einstellt  und  den  Horizontal-  oder  Vertical- 
kreis  abliest,  im  ersteren  Fall  auch  die  Zeniihdistanz  für  die  Reduction  auf  den 
Horizont  notirt.  Empfehlenswerther  ist  aber  hier,  wie  in  ähnlichen  Fällen,  das 
Verfahren,  die  Bestimmung  des  Halbmessers  auf  dieselbe  Gattung  von  Beob- 
achtungen zu  gründen,  die  am  Mikrometer  ausgeüttirt  werden  sollen.  Will  man 
das  Mikrometer  zur  Messung  der  Lage  von  Flecken  auf  der  Somkenscfaeibe  be- 
nutzen, so  ennittle  man  den  Radios  aus  Sonnenbeobachtongoi;  dient  dagegen  das 
Mil»ometer  zu  Anschlüssen  von  Planeten  und  Kometen  an  benachbarte  Fixsterne^ 
so  wende  man  den  Halbmesser  an,  welcher  aus  Stembeobachtungen  folgt: 

1,  Bestimmung  durch  Sonnenbeobachtungen.  Seien  ir,  und  Sa  die  in  Bogen 
ausgedrückten  Stundenwmkel  der  Sonne  l-ei  den  aiisseren  Berührungen  von  Sonne 
und  Kreis,  und  s,-  die  entsprechenden  Winkel  bei  den  inneren  Berührungen, 
R  der  Radius  der  Sonne,  so  bat  man,  da  der  Weg  der  Sonne  innerhalb  des 
Zeitinlervalls  der  Beobachtungen  als  geradlinig  betrachtet  weiden  kann: 

Sa  —  f.  — 

{Jt  4-  r)»  —  xm^eüs^l  =  (Ä  —  r)«  —  Ti>Mr*a 
 4Ä  
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Die  oWfleo  Dtflerenfoi  der  Stundenwinkel  der  Sonne  ergeben  sich  ein  den 

entsprechenden  Differenzen  der  beobechteten  Zeitmonente: 

a)  wenn  die  BeobachUingBtthr  annähernd  nach  Steraceit  regulirt  ist  und  ihr 
ttalicber  Gang  u*  beträgt, 

durch  Mnltiplicatioii  ooit  dem  Factor  15 Ii  86G36~ ) ' 

b)  wenn  die  Uhr  annähernd  nach  mittlerer  Zeit  gebt, 

—  A 
1   86400  J  * 

Hier  sind  Aa  und  &g  die  Aendemngen  der  Rectascentton  der  Sonne  und 
der  Zeitglcichung  in  einem  mittleren  Tage;  statt  kann  auch  A«  —  336*6  ge> 
setzt  werden. 

3.  Bestimmung  von  r  aus  Beobachtungen  sweier  Steine  von  bekannter 

D  cclin  a  ti  o  n  s  d  1 1 1  e  re  n  z . 

Aus  den  Gleichungen  3  und  5,  pag.  ji 

tos  r  s=  sin  h  sin  D  •\-  cosh  cos  D  cos  x 
^  sin    sin  D     cos  t'  cos  V  cos  t' 

folgt 

(      ,       ^'  t\ 
»f       »         »    *  »»  *         XCOS^stn"^-^  —  t <?i 5  jrw '  TT  I 

^      (os8  cosr  —cosoeetx      cos  9 — eosi     .1  2  8/ 

^  smi  —  smv  stni  —  im  6  stnt  —  smv 

oder  nach  einer  einrachen  Reduction 

IM»  2 

nod  in  den  mdaten  Fällen  genügend 

Ist  hieraus  J>  ermittelt,  so  folgt 

(cosdcos  Vsin^  /  cos6'cosDstn*—\ 


oder,  wenn  man 


seut 

Ein  aweites  und  in  den  meisten  Fällen  ausreichendes  Vet&hren  wird  aus 
den  obfgeB  genäherten  ReductionsausdrOckeii  gewonnen: 

—        /-(^i?.» (f'  —  cosf)=2r sm  sin  '  ^  '  , 

wo  f  und  als  Winkel  zwischen  dem  Stundenkreis  des  Mittelpunkts  und  dem 
Radius  der  Ein-  oder  AustxittasteUe  durchweg  von  0**  bis  180"  gesählt  werden 
sollen,  fis  folgt  hieraus 
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T  Mi  2  4-  x'eas  t'  «=-  2r  sin  ^"^  ^      ^  -  ^ 

S  S 

-icos^  —  x'fos  d'  =  2/-  m   ~  ^  (OS  ^  ; 
bestimmt  man  also  f  und  ip'  aus  den  Gletchnngen 

wo  nnf  der  rechten  Seite  die  Grösse  (V  —  aus  der  bekannten  Declinations» 
differenz  gemäss  dem  Ausdruck  hervorgeht: 

so  ergiebt  sich  der  Durchmesser  aus  einer  der  Gleichungen: 


,  2  T  .'i"  «-  5 

sin  (f 
2TV<yf  d' 

Für  die  günstigste  Wahl  der  zur  Bestimmung  des  Halbmessers  anzuwendenden 
Sterne  gewährt  der  aus  den  letzten  Gleichungen  leicht  abzuleitende  Ausdruck 
einen  Anlialt: 

—  4f)  a  (füs  f*  —  €»s  f) Ar  —  r  sin  y '  Ay'  +  r$m  ydy 
oder  wenn  man      und  Ay'  mittelst  der  GIdchungen 

wdAt  w  xM  f  Ar  +  rc^s  f  Af 
«' AV     iMf  f ' Ar  'i-  r     f'  A y'  eliminirt : 
A(if'  —  <0  *  (f«ry'  —  ucf)^r  —  Umg^e^^l^'^  +  Anv 9m^«At 
Ä(</'  — 4^)  y Agiy  f *At'  ^   <'»x  g  Anf^  y At 

*'  "~  x«tf  y' — «p^y      secf^'^secf       tee^'  —  utf  * 
wobei  au  erinnern  ist^  dasa  bei  Duicbglbigen  auf  derselben  Seite  des  Mittel- 
punkts /'^  y'  und  /^^  y  dasselbe^  bei  entgegengesetzten  Durchgängen  vcr- 

schiedenes  Vorzeichen  haben.  Betrachten  wir  zunächst  die  Unsicherheit,  die  aus 
der  Beobachtung  hervorgeht.  Da  der  Winkel,  den  die  Bewegungsrichtung  des 
Sternes  mit  der  an  der  Ein-  besw.  Austritlsstelle  gezogenen  Tangente  bildet, 
gleich  y  ist,  SO  wird  der  wabrscbeinUche  Werth  des  Gesammifehlers  in  der  Auf* 
fasmng  der  Zeit  des  Verschwindens  oder  Wiederetacheinens  die  Form  haben 


-^f^  -I-        Hier  bezeichnet  a  den  sogenannten  Gesichtsfehler»  der 
wesentlich  aus  der  Unfähigkeit  des  Auges  hervoigeht^  Lichtreise,  die  auf  be- 
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nachbarte  Stellen  der  Netzhaut  fallen»  getrennt  wahrzunehmen,  ^  «ne  von  der 
Stembewegung  unabhängige  Grösse,  die  bei  der  Auge-  und  Ohrmethode  aut  der 

Unsicherheit  der  Auffassung  der  Schläge  der  Uhr  hervorgeht  (Gehörfehler),  bei 

der  Registrirmethode  dagegen  alle  Fehler  zusammenfasst,  die  aus  der  Unsicher- 
heit der  Uebertrni^ung  der  vom  Auge  empfant^enen  Eindrücke  auf  die  Muskeln  der 
Hand,  ferner  aus  der  veränderlichen  Trägheit  der  eleclromagnetischen  Apparate, 
den  Unsicherheiten  der  Ablesung  der  Signale  und  anderen  Fehlerquellen  resuUiren; 

endlich  ist  v  die  Vergrösserung.    Schreibt  man  statt  ^  einfach  a,  so  wird  das 

Quadrat  des  mittleren  Fehlers  von  r,  soweit  die  Beobachtung  daran  Thefl  hat, 
15*  tf*i/r^(p'  -\-  b'^  cos''^  S'  fang*  9'       16»  a^sec^^  -(-  b'^^os^^  fang*f 
2  (i^r  cp'  —  sei  tf)'^  2  ?' —  ^ff '^y^ 

Nehmen  wir  an,  um  zwei  extreme  Fälle  zu  unterscheiden,  dass  die 
Sterne  symmetrisch  zur  Mitte  durch  das  Feld  gehen,  so  ergänzen  sich  f  und  f' 
zu  180°  und  der  obige  Ausdruck  geiu  sclir  n^Llie  über  in 

15* 

Der  Gesichtsfehler  wird  demnach,  wie  auch  die  Sehnen  liegen,  mit  gleichem 
Betrag  eingeh«! ;  dagegen  wird  der  Einfluss  des  Fehlers  ^  uro  so  kleiner  werden, 

je  weiter  die  Sterne  von  einander  abstehen  und  Je  höher  ihre  Declination  ist. 
Setzen  wir  zweitens  den  Fall,  dass  der  Declinationsunterschied  nahe  gleich  dem 
Radius  sei  und  einer  der  Sterne  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts  durchgehe,  so 
wird  der  eine  Winkel  9  nahe  an  Ü",  der  andere  nahe  an  90"  liegen  und  der 
obige  Ausdruck  reducirt  sich  auf 

15« 

Bei  detaelb«!  Declination  wird  daher,  so  weit  es  sich  um  die  reinen  Beob- 
achtungsfehler handelt,  die  symmetrische  Anordnung  den  Vorzug  verdienen.  Auch 
wird  sich,  wenigstens  in  niedrigen  Declinationen,  die  Anwendung  der  Registrir- 
methode wegen  des  erfahrungsgemäss  kleineren  Betrages  der  Grösse  6  empfehlen. 

Was  ferner  den  Einfluss  eines  constanten  Fehlers  in  der  inpenommenen 
Declinationsdifferenz  betriflt,  so  wird  ein  solcher  mit  vollem  Betrag  in  den 
resultirenden  Durcl.messer  eingehen,  wenn  0'  —  3  nahe  —  2r,  dagegen  sehr 
vermindert  werden,  wenn  der  eine  Stern  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts,  der 
aiMlere  in  der  Nflhe  des  oberen  oder  unteren  Ruides  das  Mikrometer  passirt, 
oder  auch  wenn  bei  kleiner  Dedinationsdifferenz  die  Durchgänge  symmetrisch 
zum  Mittelpunkt  stattfinden;  in  letzterem  Falle  darf  aber  die  Declinationsdifferenz 
nicht  zu  klein  gewfthlt  werden,  weil  bei  Sehnen,  die  nicht  roerkticb  von  dem 
Durchmesser  verschieden  «nd,  die  Beobachtungsfehler  starke  Verrückungen  und 
daher  auch  Aendrrungen  des  Centriwinkels  hervorbringen  können.  Welcher 
Methode  im  Uebrigen  der  Vorzug  gebührt,  wird  von  der  relativen  Grösse  des 
Gesichts-  und  Gehörfehlers  (bez.  b)  und  des  zu  befürchtenden  Felilers  in  dem 
Declinationsunterschied  abhängen;  am  besten  wird  man  auch  hier  die  Bestimmung 
auf  verschiedene  Methoden  grUnden. 

Da  der  in  Winkelmaass  ausgedruckte  Halbmesser  nur  so  lange  constant 
ist,  als  der  Ring  sich  in  derselben  Entfernung  vom  Objectiv  befindet,  so  ist 
es  nothwendig  diese  Stellung  durch  die  auf  dem  Ocularauszug  befindliche 
Scale  oder  falls  eine  solche  nicht  vorhanden  ist,  durch  eine  Marke  zu  fixiren. 
Strenge  genommen  wird  man  aber  auch  auf  die  Ausdehnung  des  Rinffes  durch 
die  Tem|)eratur  und  die  Aenderungen  der  Brennweite  des  Ferniobres  KUcksicbt 
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nehmen  müssen;  wir  verweisen  hierfür  auf  den  Abschnitt  über  die  Bestimmung 
des  Wiokelwerths  der  Schnnbe  eines  Fadenmikrometers. 

Es  ist  weiter  «i  untersncbeo,  wie  man  die  Beobachtungen  ansuovdnen  hat^ 
am  die  gflnstigsten  Resultate  fQr  den  relativen  Ort  der  beiden  Objecte  sa  er* 

langen.  Zunächst  zeigt  der  Ausdruck  für  den  wahrscheinUdun  Fehler  der 
Beobachtung  eines  Ein-  und  AustiittSi  dass  der  Gesichtsfehler  einen  um  so 
grösseren  Einfluss  auf  die  Bestimmung  der  Zeit  des  DurchEfanjrs  dtirch  den 
Stundenkreis  des  Mittelpunkts  gewinnt,  je  weiter  die  vom  Stern  beschriebenen 
Sehnen  —  um  hier  diese  nicht  ganz  zutreffende  Bezeichnung  der  Kürze  wegen 
zu  gebrauchen  —  vom  Mittelpunkt  abstehen.  Man  wird  daher,  um  den  sichersten 
Anschlnss  in  Rectascendon  zu  erhalten,  den  Verglochslero,  an  wdchen  der  na- 
bekaante  Stern  angeschlossen  werden  soll,  möglichst  so  auswihlen,  dass  er  nahe 
gleiche  Declination  bat^  und  beide  Sterne  in  der  NXhe  des  Mittelpanktes  dnrch- 
gdien  lassen.  Sind  die  Declinationen  verschieden,  so  ordnet  man  die  Durch- 
gänge  symmetrisch  zum  Mittelpunkt  an,  weil  in  diesem  Fall  der  Factor  des 

Gcncbtsfehlers  -J= — h  .  l  ,  sein  Ifinimum  hat 

Um  die  günstigsten  Bedingungen  für  die  ]?estimmung  der  Dechnation  zu 
erkennen,  suchen  wir  nac  h  dem  Vorgang  ^  on  Hessel^)  den  Maximalfehler,  der 
aus  der  wahrscheinlichen  Unsicherheit  m  der  ivenntniss  des  Radius  und  den 
wahrscheinlichen  Fdilem  in  der  AuAssui^  der  Zeitmomente  hervoigeken  kann. 
Aus  der  Gleichung 


fol^  der  Fehler  von  d  in  Function  eines  Fdilera  Ar 


lemer  ist  der  Einfluss  des  Gesichlsidilers  im  Maiimnm 

Av     fts-»i  lywM,,  . 
Ad  —  *  ^ — *■  — g  '■   Ad    oder  w^^ 

15ra 

ää  

und  der  Eiafluaa  des  Fehlers  ^ 

.  .       15  tos  i    /-5  3,  - 

äd  mt  — ^ —  yr»  —  d*^. 

Der  Gesammtfehler  betrügt  daher  bei  dem  ungttnsti^ten  Zusamroeowiiken 

der  EinzeUcbler  in  d: 

4 rf-  5 (14«  +  4r)+  (^-Ti* 

und  in  der  Declinationsdiiferenz. 

Setzt  man  8'  —  8  =  sr,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Warthe  fttr  die 

Factoren  von    Mia-^^r  und  \f)Cos8d,  je  nacl^dem  man  die  beiden  Objecte 

symmetrisch  zum  Mittelpunkt  oder  das  eine  nahe  dem  oberen  oder  unteren 
Rand  durchgehen  lässt: 

■)  AUiandliiBgeD  von  F.  W.  Brmbl»  heniufegebai  von  IL  Buoklimi«  Bd  U  sS»  b. 
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Factor  von  (15a  +  Ar)  Factor  von  Ibeos^A 


Beide  Durchgänge 

Ein  Durdigang 

Beide  Durchgänge 

Ein  Durchging 

^fiDiiietritcli 

mhe  den  Rande 

tjrnuBettitcli 

nahe  dem  Rande 

00 

(eo) 

3-00 

(oo) 

000 

OSr 

2000 

8*85 

19*90 

0*75 

0*4  r 

10-00 

2-67 

9*80 

1*33 

0*6  r 

6-67 

3-50 

6-36 

2-29 

0*8  r 

5-00 

600 

4-58 

4-90 

10  r 

3-46 

1-2  r 

3-33 

6-00 

2-67 

4-90 

1*4  r 

8*86 

3*50 

3*04 

3*39 

1*6  r 

3*50 

8*67 

1*50 

1*33 

l*%r 

S*2S 

»85 

0*97 

0-75 

S-Or 

s-oo 

8i» 

0-00 

0*00 

Die  i:-actoren  des  Gehichtsfehlers  werden  hienuich  einandei  gleich  für 
r ~ a « 0*76r  uod  t^^i^ir;  Rlr  Werth«  < 0*76r  sind  die  Factoien  bei 
symmetrischen  Sehnen  grösser  und  am  so  mehr,  je  kleiner  die  d-Differenx  ist^ 
wShrend  sie  bei  grosseren  Werthen  kleiner  sind»  als  die  entsprechenden  Werthe 
t&t  eine  Randsehne»  sich  aber  diesen  mit  Zunahme  der  S-Differenz  immer  mehr 
nähern.  Die  Factorencurven  d  schneiden  sich  bei  den  Abscissen  ö'  —  6  =  0*79  r, 
V4Sr  (und  2r);  für  Werthe  <  0-79r  und  >  l-48r  sind  die  Ordinalen  für  die 
symmetrischen  Durchgänge  die  grösseren,  zwischen  diesen  beiden  Werthen  die 
kleineren.  Die  günstigsten  Bedingungen  sind  hicdiach:  Beobachtung  einer 
Randsehne  bis  etwa  8'  —  8=s=0'8r  und  symmetrischer  Sehnen  von  8'  — 5«0'8r 
]]u  V —  3  a  i*5r;  Ober  diese  Grenzen  hinaus  verdienen  in  Besag  auf  den  Fehler 
k  ein  Durchgang  nahe  dem  Rande»  in  Besng  auf  den  Ge^chtslehler  und  den 
Fehler  im  Radint  symmetrische  Durchginge  den  Vorxug;  der  Unterschied  ist 
aber  hier  kanm  von  Bedeutung.  Die  Bestimmung  ist  am  unsichersten,  wenn  8'  —  8 
nahe  =  0*8  r,  da  für  diesen  Werth  die  Factoren  im  Minimum  nahe  =  5  sind.  Es 
geht  ferner  nm  obigen  Zahlen  hervor,  dass  man  bei  ^-Differenzen  %on  weniger 
als  0*8  r  die  Bestimmrng  beider  Coordinaten  am  günstigsten  trennt,  weil  die 
RectascensionsbestimmuDg  in  allen  Fällen  symmetrische  Sehnen  verlangt  Da- 
gegen sind  über  jene  Grenze  hinaus  die  Bedingungen  für  beide  Coordinaten 
dieselben»  nur  wird  die  Unncheiheit  in  Rectascenuon  um  so  grosser,  je  Ueiaer 
^  Sehnen  sind.  Man  wird  daher  bei  der  Auswahl  des  Verf^eichstems»  an 
den  das  SU  bestimmende  Object  angeschlossen  werden  soU,  mOi^khst  darauf  tu 
achten  haben,  dass  sein  Unterschied  in  Declination  klein  ist,  und  —  wofern 
man  sich  auf  die  unveränderte  Lage  des  Femrohres  in  der  Zwischenzeit  zwischen 
den  beiden  Durrhp;änpen  verlassen  kann  —  lieber  einen  etwas  grösseren  Unter- 
schied in  Rectascension  in  Kaut  nehmen.  Die  Beobachtung  der  beiden  Coor- 
dinaten erfolgt  dann  getrennt;  zur  Bestimmung  des  Unterschiedes  m  gerader 
Aufsteigung  werden  nahe  centrale  Durchgänge,  für  die  Declinationsdifferens 
Durchgänge  in  der  Nihe  des  Randes  zu  beobachten  sein.  Hierbei  empfiehlt  es 
rieh,  die  letzteren  auf  beide  Seiten  des  Mittelpunktes  sn  vertheilen»  da»  wie  die 
Gleichung  ^'^i*B±iä*^:d  leigt^  ein  etwaiger  durch  das  verschiedene  Aus» 
sehen  der  beiden  Objecte  erzeugter  Auffassungsfehler  im  Mittel  aus  nOrdlichen 
unH  südlichen  Durchgängen  eliminirt  wird.  Derartige  Fehler  treten  ?..  B  bei 
ungleich  hellen  Objecten  auf,  indem  der  schwächere  Stern  später  dem  Auge  er- 
scheinen und  Irüher  demselben  wieder  verloren  gehen  wird,  als  der  hellere 
Stern.    Das  Mittel  der  Zeiten  oder  die  daraus  abzuleitende  a-Differenz  wird  da» 
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durch  nicht  oder  nicht  erheblich  beeinfiustt^  wlbiend  die  Länge  der  Sehne  imd 
mithin  flir  Abstand  von  den  Mittelpunkt  geändert  irird.  Hat  man  keinen  Paiallel- 
Stern  sor  VCffttgung,  so  wird  man  sich  theilweise  einen  Ersatz  dadurch  schaffen, 
dass  man  das  zu  bestimmende  Object  mit  zwei  Sternen  verbindet,  die  in  Declt- 
nation,  und  wem  es  angeht,  auch  in  Rectascension  symmetrisch  zu  ihm  liegen. 

Man  kann  fragen,  welches  die  Bedingungen  sind,  dass  bei  Benutzung  eines 
Parallelsternes  beide  Coordinalen  aus  denselben  Durchgängen  mit  gleicher 
Genauigkeit  hervorgehen,  und  in  welchem  Verhaitniss  die  letztere  zu  dem 
erreichbaren  Maximum  iteht  Beiddmet  e  den  rafttleren  Fehler,  so  ist 

s»[(«'  -  «)  «w«)]  -       H-  *»^w«a 

beide  Werthe  stimmen  überein,  wenn  tm^^e^sf  oder  f  »«40%  d.  h.  w«nn 
die  Sehnen  einen  Abstand  von  0*71  des  Radius  vom  Mittelpunkt  haben.  Das 
Gewicht  /  einer  solchen  Bestimmuiig  im  Verhftltniss  au  dem  Maximalgewicht  J' 
ergiebt  sich: 

»AR.    ^--^.^7^?^^=-»  + ■  J¥— 

TO  Deel,  -j  «  "  ^     ^  (Ps*i, 

Während  hiemach  die  Gewichtsvermindemng  in  Rectascension  höchstens 
^  beträgt^  erreicht  ne  in  Declinatton  mindestens  diesen  Betrag,  kann  aber  nodi 
grosser  weiden,  wenn  ^  im  Verhaltniss  au  a  sehr  merklich  ist 


Das  Ringmikrometer  kann  als  die  Verbindung  awdiw  oonoentriscfaen  Kidse 
angesehen  werden,  deren  jeder  awei  Beobachtungsmomente  liefert  Anstatt  die 
Reduction  in  Declination  fUr  die  bdden  Kreise  getrennt  auszutühren,  kann  man 
einfacher  in  der  folgenden  Weise  verfahren.  Wenn  die  Indices  a  und  i  den 
äusseren  und  den  inneren  Kreis  kennxeicbnen,  so  setse  man 

x^ofs  8  =x     rw»  ^,       d  =     cos  9« 
XiCos  h  =  Tiiin  f,-      4^  SS  neos  fi 

und  weiter 
dann  folgt 

8rf  -  8 Ä «» tl*»!  „s ^  -2A.m ^ sm ^ 

Aus  der  letaten  Gleichung  ergiebt  sich 
und  durch  finsetsen  dieses  Werthes  in  die  drei  vorhergehenden  Gleichungen; 
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coi  ö  — 7i —  R 


<»f  d  — =  R 


J?^  


2 

tos 

2 

sm 

<p<.  —  9f 
2 

3 

«  


^     cos     g  -^  m  ^«'f 

Setzt  man  daher 

» 

so  nimmt  ^  die  einfache  Form  an 

d  =  R  cos  A  cos  B. 

Bei  dieser  Ableitung  iat  sttllschweigeod  vorausgesetzt  worden»  dass  die  au» 
den  Beobachtungen  an  dem  Äusseren  und  inneren  Kreis  abgeleiteten  Abstitnde 
der  Sehnen  vom  Mittelpunkt  gleiches  Gewicht  haben.  Dies  ist  —  theoretisch 
wenigstens  —  nicht  der  Fall.  Bezeichnen  i«  und  s/  die  mittleren  Fehler  der 
halben  Sehnen  des  äusseren  und  inneren  Kreises,  so  werden  die  correspon- 

direnden  Fehler  in  dem  Abstand  bezw.  ^*     ^  Ca  und  %t  sein  und  der 

a  a 

plausibelste  Werth   des  Abstands   wird  aus  dem  Ausdruck  gefunden  d  =» 


Nach  dem  Früheren  enthalten  die  Grössen  t  den  Gesicbts- 


fehler  a  und  den  Gehörfehler  an  dessen  Stelle  bei  Anwendung  der  Registrir- 
methode  ein  in  derselben  Weise  wirkender  Fehler  tritt;  iUr  den  ersteren  haben 
xahlretche  von  verschiedenen  Beobachtern  an  Meridtaninstrumenten  angestellte 

Durcbgangsbeobachtungen  den  mittleren  Werth  4''7 1  (9  1^  Itlr  den  letzteren 
O'"10  bezw.  0*07  ergeben.  Diese  Werthe  dürfen  indessen  nicht  ohne  weiteres 
auf  das  Rint^m  krometer  tibertragen  werden,  vielmehr  mnss  der  Beobachter, 
wenn  er  die  grösste  Genauigkeit  erreichen  will,  durch  besondere  Beobachtungen 
in  verschiedenen  Declinationen  und  unter  Anwendung  verschiedener  Ver- 
gru&serungen  den  individuellen  Werih  jener  Grössen  ermitteln.  Ist  der 
Einflusa  des  Gesicbtsfeblers  der  Überwiegende ,  wie  es  z.  B.  bei  schwachen 
Vergrössemngen,  die  bei  Ringmikrometem  vorwiegend  benutzt  werden,  und  bei 
gleichzeitig  hoben  Declinationen  der  Fall  sein  würde,  so  redudrt  sich  der  obige 
Ausdruck  auf 

.     ägri'^  H-  djr^^      d^-hdj  _       —  rj*  dg  —  dj 

so  dass  in  diesem  Falle  das  Mittel  der  aus  dem  äusseren  und  dem  inneren  Ring 
gefundenen  Abstände  um  einen  constanten  Bruchtheil  ihrer  halben  Difiereiu 

vermindert  werden  müsste. 

Berücksichtigung  der  eigenen  Bewegung. 

Das  zu  bestimmende  Object  habe  eine  eigene  Bewegung,  welche  während 
der  kurzen  ü^it  des  Durchganges  durch  das  Mikrometer  als  der  Zeit  proportional 
angenommen  werden  kann;  Aa'  (in  Zeitsecunden)  sei  die  Zunahme  der  Recta- 
VAUBnum,  AMfOBooita.  III.  6 
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Bcension,  AA'  (in  Bogenaecunden)  die  Zuaahne  der  Declinatioii»  beide  für  eine 
Secnnde  Steinzeit  Nun  ist  von  vornherein  klar,  dan  eine  eigene  Bewegung 

in  Rectascension  auf  die  Bestimmiing  von  a'  —  a  keinen  Einflnss  ausübt,  da 
das  Mittel  der  Zeiten  des  Eintritts  und  des  Austritts  auch  dann  noch  mit  der  Zeit 
des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  des  Mittelpunkts  zusammenfällt; 
dagegen  wiid  die  Bestimmung  von  6'  —  o  beeinflusst,  weil  aus  der  gebrauchten 
Zeit  auf  die  Länge  der  Sehne  und  damit  auf  ihren  Abstand  vom  Mittelpunkt 
geschlossen  wird.  Umgekehrt  übt  eine  eigene  Bewegung  in  X>eclination  nur  einen 
geringen  EinfluM  auf  diesen  Abstand  aas,  ftndert  dagegen  neridich  die  Zeit  des 
Durchgangs  durch  den  Stundenkreis  der  Mitte.  Zunichst  folgt,  dass,  wenn 
ftf '  ~  die  Stemseit  ist,  welche  sirischen  Eintritt  und  Anstritt  verflossen  ist, 
&,')(!  —Aa')  die  Zeit  sein  wUrde,  die  das  Object  ohne  eigene  Bewegung 
gebraucht  haben  würde,  um  die  Sehne  au  durchlaufen;  man  wird  folglich  statt 


des  Werthes  t' 


16  *  - — zu  setzen  haben  t" 


log  z'  +  %(1  —  ^a')=  logt'  —  53RÄa'  .  .  . 
Logarithmen  bezeichnet,  und  da  andererseits 


t'O  —  A«»).   Da  hg^e*^ 

wo  3DR  den  Modul  der  BkiG&'schen 


Aa' 


2x86636  43318 


wenn  unter  Aa,,'  die  Veränderung  der  Rectascension  in  48  Stunden  mittlerer 
Zeit,  ausgedruckt  m  Bogenminuten,  verstanden  wird,  so  wird  angenähert 

/«pyt" äj'^t' —  0  00001  Aa,',  und  die  Be- 
rücksichtigung der  eigenen  Bewegung  in  AR. 
läuft  demnach  darauf  hinaus,  dasa  tog^  um 
ebenso  viele  Einheiten  der  d.  Decimale  ver- 
mindert oder  vermehrt  wird,  als  die  in  Bogen* 
minuten  ausgedrückte  positive  bezw.  negative 
48-stUndige  Bewegung  in  AR.  beträgt.  Diese 
Vereinfachung  ist  bis  zu  etwa  Aa^'  =  200' 
zulässig.  Es  sei  ferner  (Fig.  290)  ab  die  von 
dem  Übjeci  bcsclincbene  Sehne,  m  ihre  Mitte, 
€md  ein  Bogen  gr.  Kr.  senkrecht  auf  den 
Stundenkreis  POt  at  senkrecht  su  tä^  dann 
wird  die  Zeit  des  Durchganges  durch  den 
Stundenkreis  PO  erhalten,  wenn  man  zu  dem 
Mittel  der  Zeiten  die  Zeit  sulqj^i^  die  der  Körper 
gebraucht,  um  die  StrecVe  ffn  rw  durchlaufen, 
und  die  Declinationsditiercnz  gej_',en  den  Mittel- 
punkt zu  dieser  Zeit  wird  Oe  sem.    Nun  ist 

und  wenn  der  Winkel  eOm  =  amc  =  c  gesetzt  wird,  hinreichend  nahe 

ac  Ä8' 


 4\ 

i 

P 

mithin 


im 


me     i5(  —  lAa  ;  coi  6' 


15(1  —  Aa')  ^01«' 

und  die  Zeit,  weldie  der  Körper  gebraucht,  um  diese  Strecke  au  durchlaufen 
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oder  mit  VenacblMssiginig  der  Glieder  zweiter  Ordnung 

Ferner  ist  Oe  =  d'sec%  oder  innerhalb  derselben  Grenzen  =  ,  wo  </' 
in  der  oben  erläuterten  Weise  berechnet  wird.  Beide  Coordinatenunterschiede 
gelten  für  dai  Mittel  der  Dnrcbgangszehen  des  bewegten  Objectei. 

Berechnung  des  Einflussei  der  Strahlenbrechung. 

Die  Strahlenbrechung  übt  bei  Kreismikrometerbeobachtungen  einen  zwei- 
fachen Einfluss  aus;  einerseits  wird  durch  sie  die  Lage  der  Steine  an  der 
Himmelskttgel»  und  zweitens  die  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  täglichen 
Bewegung  geSndert  Man  erhält  den  analjrtischen  Ausdruck  Air  die  Gesamm^ 
Wirkung  am  einfachstMij  wenn  man,  wie  es  Bbssil  in  seiner  Abhandlung  (Astro- 
nomische Nachrichten,  Bd.  3  und  4)  gethan  hat,  die  durch  die  Natur  des  Mikro- 
meters gegebenen  Bedingungen  unmittelbar  auf  die  scheinbaren  d.  h.  die  mit 
Refraction  afficirten  Oerter  der  Sterne,  so  wie  sie  su  den  verschiedenen  Mo* 
menten  der  Beobachtung  gehören,  anwendet. 

p 

Bezeichnen  «  t^nd  d  die  wahren  Coordinaten«  «         1  ^  -t-  f  i  bezw* 

a  -t-      »  8  4-  ^  j  die  durch  die  Strahlenbrechung  geander  len  Coordinaten  für  die 

Zeiten  des  Ein-  und  Austritts,  7"  und  D  wie  früher  den  Stundenwinkel  und  die 
Declination  des  Kreismittelpunlctes,  dann  treten  an  Stelle  der  Gleichungen  2. 
und  3.  pag.  72  die  folgenden: 


r» 


und  ebensolche  zwei  Gleichungen  liefert  die  Beobachtung  des  zweiten  Sternes. 
Setzt  man  hierin 

»1  —  -»-^  H-   d 


und  analog 

und  weiter 


0  — a  — — 7  — «      t  +  l  —  D^ä, 


-d. 

3 

öl 

3 

2 

so  wird  mit  Vernachlässigung  von       ^  ^*  unter  dem  Cosinuszeichen; 


-  ^  (»s  -  Äi  -  ^  H-  Ii  -  2*y.«i?..,(a + ^)  23jpy 
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Der  halbe  Unterschied  und  die  halbe  Samme  dieser  Gleichungen  geben: 
0  =  15«*(a,  _  0,  -  |l  -i- ^4»*  i?  tf^i(a  -h  q)     äiu  - 

15«  [i  ^»j,  _      -  ^  H-  *> j.i^j  Z>  ire;j(«  4-  ^)  -h  rf>  + 

oder  wenn 

Pt-Px^  15(6,  -  0»)  Jö(»f  -  öl)  ^ 

gesetst  werden,  wo  die  ,  ^  fttr  die  Mitte  der  Zeiten  goioomen  werden 
nfiMen, 

0  =  Id  JC^l  —         cos  n  cos  (J^ -\-  q)  +  d  ^ 

aus  welchen  Gleichunpfen  r  und  ä  gefunden  werden« 
Da  nun  für  den  zweiten  Stern  analog 

wo  t'  und  ä*  in  derselben  Weise  erhalten  werden,  so  ergeben  sich  die  wahren 
von  Stiahlenbrechung  befreiten  Coordinatenunterachiede  aus: 

8'  -  »  =  rf'  —     -  /  + 

Es  wird  selten  nothwendif?  sein,  diese  strenge  Auflösung  anzuwenden;  in 
der  überwiegenden  Anzabl  der  Fälle  wird  man  mii  einer  Näherung  auskommen, 
die  auf  der  Vernachlässigung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Strahlen- 
brechung beruht;  nur  wenn  die  Objecte  dem  Horizont  sehr  nahe  stehen,  wird 
man  auf  die  obigen  Gl^chungen  «irtlckgehcn  mflssen. 

Zunächst  sind  hier  die  Ausdrucke  Ittr  die  Strahlenbrechung  in  Rectascension 
und  Declination  und  ihre  DilTerenlialquotteoten  nach  der  Zeit  au  entwickln. 
Bezeichnen  P  den  Pol,  Z  das  Zenith,  5  den  wahren,  5'  den  mit  Strahlenbrechung 
behafteten  Ort  eines  Sternes,  so  ist  nach  der  angenommenett  Beseichnung 
PS  =  90  —  8,  PS'  ^  90  _  {%  4-  g),  S'FS  =  Pt  und  wenn  noch  gesetst  wird 
SS  ^  iff  ZSP=  1],  %o  erhält  man 

sin  p  cos  \^      q)  =  sin  p  sin  t) 
cos  p  cos  (ö  -I-  ^)  =  cos  p  cos  i  —  sf'n  p  sin  5  cos  tj 
sin  (8  -H  ^)  =  cos  p  sin  8  -i-  sin  p  cos  fi  cm  ij 

au«5  welchen  Gleichungen  p  und  q  berechnet  Weiden  können.  Aus  denselben 
Gleichungen  folgen  durch  Differentiation 

dp  dp  dt) 

(•  +  ^)  T]  w>     -4-     p(,cos  pcffs^tüsii  —  smpsm^) 

w +    ^  =  {e^spcas l c^s n  ~  sifip m^)  ^  ^ sin pcos^sinn^ 

oder  wenn  man  berücksichtigt,  dass 

d^      dp  dz       ,           dp       dri  cfis^eosa 
di^dsdi^^^'^^TM      dt'-  iSTT"' 
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wo  in  der  (iblichen  Weise  unter  z,  a,  ^  Zenttdistanz ,  Azimut  und  Polhöhe 
verstanden  werden, 

dp       sin^r\C0S^h  da  COS  ^  (OS  a      ,  ^  .       .  , 

dt      cos  ^^q)d»     SMStas^lfi -h  g)^  '         r      /  r 

sin  TfCOsi  .  4/p  cos  fcosa 

dt     <os^ q)^    ^  '         ^      '  du     cffs{ji  +  g)smz  *  ^ 

Die  Ausdrücke  nehmen  eine  sehr  viel  einfachere  Gestalt  an,  sobald  nuin 
sich  auf  die  erste  Potenz  der  Strahlenbrechung  beschränkt.  Man  erhält  dann 
unmittelbar  aus  obigen  Gleichungen: 

fma^cosri  oder  da  p  »  «  MtigM 

p  ^  %  lang  X  sinri  sec  4 
^  =  X  tang  g  cos  tj 

und  hieraus  leicht  nach  einigen  kurzen  Entwickelung^n 

Ö,  ,        %  cos  9  cos  i 
X tang^ zstn^-ti-\  ■ — 5- 

di  ^  '  €^SM€9$^ 

da 

f  =  X  tang^ z  sin  ij  cos  t^cosI  -i-  x  tang  zsmy\ sin  I* 

Zur  Berechnung  der  Zenitdistanz  und  des  parallaktischen  Winkels  dienen 
die  folgenden  Ausdrücke»  in  denen  /  den  Stundenwinkel  bezeichnet: 

sittMcasi^^  £M^SM^  —  sm%tas^€üst 
£QSM        ot      (iM  Y  +  cos^eüs^tüsi 

Führt  man  liier  die  lur  jeden  Beobachtungsort  mit  dem  Argument  /  leicht 
an  tabulirenden  Hülfsgrössen  n  und  N  ein,  gemäss  den  Gleichungen: 

cos  <fCOS/=  sin  n  sin  N" 
sm  y  =  sin  H  cos  N 
€üs  ^  sin  t  TIS  eos  n, 

wo  A'  stets  <  90**  genommen  werden  kann  und  dann  positiv  ist,  wenn  /  im 
I.  und  IV.,  negativ  im  Ii.  und  iii.  Quadranten  liegt,  wahrend  sifi  n  stets  positiv  ist 
und  eoiang  n  das  Zeichen  von  sin  i  hat  ~  diese  Festsetzungen  gelten  fltr  nördliche 
Breiten  und  müssen  iür  südliche  Breiten  (bis  auf  absolut  <  90")  in  ihr  Gegen- 
tlieil  umgekehrt  werden  —  so  folgt 

Umg  gsinn^  €otang  n  tostt  {N  +  2} 

und  hiermit 

X  cota  ngn         dp         {  cotang^  n  sin  N  \ 

^     sin{N-^l)easl     di  ^  ^  \sin\N 8)     sin  {// cps  b  ) 

,xr     .\  xcotangncosN 

♦  -  ■"^"^(^  + »)  rf7°  ,«'(iV-H— 

Nach  dem  Frfliieren  hat  nun  die  Verbesserung  der  beobachteten  Rectascen- 
sionsditTerena  den  Ausdruck 

oder  da 
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15  ^1  -  ^  cotD  cos  (<  ^) 


welcher  Ausdruck  mit  Vernachlässigung  der  Produkte  von  —  ))*  in  die 
Strahlenbrechung  und  mit  £infitbning  yon  6«  — ^ — die  einfacheForm  almimmt: 

wo  die  u  und     für  die  Mitte  der  Zeiten  genommen  werden  mtttseo. 

Was  die  VerbesserQng  dei  Declinationsuntenchtedet  angeht^  so  lehren  die 
Gldchungen  pag.  84,  daas,  nachdenn  die  Grössen  t  und  t'  mit  den  Fadoren 

y  -  ■£)  '         /'  -  (1  -  -i)  rnultiphcrt  worden 

sind,  an  die  daraus  abgeleitete  Differenz  d'  —  d  noch  die  Verbesserung  q  —g' 

dp 

angebracht  werden  moas.  Trägt  man  die  Werthe  von  q  mid  ^  ein,  so  wird 


1  —  x^l  ^ 


wo  in  den  meisten  Fällen  derselbe  Werth  von  /,  berechnet  für  das  Mittel  der 
2^iten  und  die  mittlere  Declination,  fUr  beide  Objecte  ausreichen  wird.  Femer 
wird  dann 

und  damit  in  noch  etwas  bequemerer  Weise  als  oben 

A(a'  —  Qt)  =  2  coiangncos  (iV  -i-  l^)$ec  8,  .  — ^-jj — -  • 

Bei  der  Ableitung  dieser  Verbesserungen  ist»  indem  die  Stiahlenbredinng 
fllr  die  beiden  Objecte  gleich  xUrngt  und  mUmgif  an^nommen  wurd^  die 
Grösse  x  als  eine  Constante  betrachtet  worden.    In  Wirklichkeit  ist  aber  x  eine 

Function  der  Zenitdistanz,  und  man  wird  sie  daher  in  jedem  Falle  so  annehmen 
mfi-scn ,  dass  sie  die  Veränderungen  der  Strahlenbrechung,  auf  die  e?;  bei 
den  iriikrometrischen  Messungen  in  erster  Linie  ankommt,  möglichsi  genau 
wiedergiebt.  Setzt  man  daher  p  =  a  fang  z,  wo  a  jetzt  eine  Function  der  Zenit- 
distanz  ist,  so  bat  man  aus  der  Vergleichung  der  Aenderungen  beider  Aus- 
drucke 

cz=   —        t/tntr  t  — >  t\t\t^r  v  bi  nl  1  -L.  ■■  _  " 


tan^  s  ^       oder       x  «  a^l  -i-  sin  $  cos 


Nach  den  BsssBL'schen  Refractsonstafetn  hat  «  die  Form 

wo  ß  vom  Barometer-,  i  vom  Thermometerstand,  A  und  X  dapepen  nur  von  der 
Zemtdistanz  abhängen.  Um  auch  x  aul  dieselbe  Form  zu  bringen,  werde 
X  SS  Xo^f^uv'u  gesetzt,  dann  giebt  die  obige  Glddiung  nach  £h»etsui^  dieser 
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Weithe  von  a  und  x  nach  einer  kunen  Entwicklung  und  unter  BerQcksichttgttng^ 
dass  die  Gleichung  lUr  jeden  Werth  von  ß  und  7  gelten  nun^), 

d  log  ttß 


1  + 


stn  %  cos  » 


) 


i<+  —  -r-sin»f&tM 


«0  ^ 

Eine  Taiel  für  Xg  hat  unter  anderen  Hansen  in  der  genannten  Abhandlung 
und  Bessei.  in  seinen)  Aufsatz  Uber  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf 
Mikrooieterbeobftchtungen  (Astronomische  Untersuchungen»  Bd.  I)  gegeben;  aus 
letzterer  ist  der  folgende  Aussug  entlehnt^  wobei  noch  sn  beachten  ist,  dass  in 
den  Reliacti<msverbessefttngen  ffir  t'  —  d  der  beobachtete  Declinationsonterschied 
in  Bogensecunden  gesetzt  werden  muss;  das  Argument  der  Talel  ist  die  wahre 
Zenitdistans,  ta  deren  Berechnung  die  Gleichung  dienen  kann: 

StrahlenbrechungS'Tafel  ittr  Mikrometer<Beobachtungen. 


Einbeitca  der  4.  Dec. 


Wahre 

Z.  D. 

0* 
10 
20 
«I 
40 

40 
45 
M 
6ft 

60 

M 

t1 

6S 
«9 

tl 

n 

73 
•■'74 
'•36 

...Jt'»r 


64458 
G-4458 
6-445C 

€-4416 

n  J  J4r, 

b-444l 
6-44S8 
6'44SS 
64404 
««07« 

6-4ä78 

6-4361 
6  4351 
$-4S3d 

«•4896 
<*4S11 

6-4-292 
6-4271 

b-4^i8 


8 
9 
10 
12 

13 

15 
19 
21 

•>.'■• 


X. 


Wahre 
Z.  D. 


X. 


75°  0'  G-4218 


1005. 
1006 1 
1009 
10 14 
1-OSO 

,1020 

Vom 

1024 
1-026 
1  0281 


76 


T7 


78 


79 


80 


80 


81 


82 


30 
Ü 

80 
0 

3') 


6-4 -205 
G4188 
6-4167 
«•4145 

6  412-: 
0  (V4097 
30 , 6  4067 
0  6-4032 
30  C 

0  i  6  S947 

I 

0  (5  3917 
20,6-3914 
40  6'3«76 

0 1 6*3886 

20  ,  r,-3795 
40  6  3732 
0  G-ä7ü2 


13 
17 

11 

22 

28 
■>b 
;W) 
85 
41 
44 


Bar. 


m  m 


83 


1031 
1  034 
1-037 
1040 
1043  I 
1  047  iS4 


185 


20 
40 

0 
20 
40 

C 

20 
40 
0 


6-8«49 
6-8578 

6-3508 
G-3427 
C  3334 
6  3-231 
6-8115 
6*9987 
6-9847 


88 

40^ 
41 

4:( 
50 
Sf 
64 

TO 

81 

m 
m 
1» 

14C 


0-991 

0-996 
0996 
0996 
0-995 
0-995 
0-994 

0994 

0  994 

0-998 

0-993 

0-992 

0-991 

0991 

0-990 

0-989 

0-987 

0-9S5 

0-983 

0-981 

0-979 

0-97« 

0*978 


1  047 
1050 
1  054 
1-058 
l-0«< 
ior.7 

1-073 
l  078 
1085 
1-091 
1-099 

1-G99 

1-105 

MI2 

1-119 

1-127 

'136 

1140 

1-156 

M67 

1178 

1-188 

M99 

I  -209 

1*819 

1-898 

1-931 


')  VergL  P.  A.  Hansen,  Bestimmung  der  äonnenparallaxe  durch  VenusvorUbergänge  vor  der 


Digitized  by  Google 


8S  Blikroineter  und  Mikroioetci  uieiuiiigtti. 

Beispiel.  1877  April  26  Stiassburg  (alte  Sternwarte).  Refractor  von  4  V' 
nung.  Vergr.40.  Radien  de* Ringes »  1208"  ö8  r/»  1087"'53  J?alll8"  0S. 
Chronometer  Kbssbls  (Stenixeit)  AC^i»  —  S"*  49"5.  Beob.  Küstnu. 

Komet  n  1877  ftMich  yon  «T«"  (89*  48"*  dO«    48*"  dd''8). 

Kenet  Stem  Durchgang 


17*  23* 

44*0 

34«*11«>5 

17*  25- 

20"  15 

25- 

41'-3 

sttdlich 

86 

490 

96  80'6 

98 

58-9 

98 

381 

81 

88-6 

89  9-5 

88 

48-15 

34 

15*15 

oOrdlich 

85 

14*35 

84  50-75 

86 

50*65 

36 

98*8 

89 

5*5 

89  99*5 

41 

19*95 

41 

40*15 

** 

48 

84-9 

49  10^ 

44 

10-9 

48 

48*8 

47 

S7'8 

47  54-9 

49 

9-7 

49 

81*7 

sQdlicb 

90 

48*75 

50  99*5 

59 

45*4 

59 

98*7 

Die  je  zwei  unter  einander  stehenden  Zahlen  sind  die  beobachteten  Momente 
des  Ein-  und  Austrittes  an  demselben,  dem  äusseren  besw.  inneren  Kreis. 
Hieraus  ergeben  sich  bis  auf  die  etat  nachher  au  berechnenden  Columnen: 

*(V  +  V)  4(».  +  ^) 

i        Mittel  rt  i  Mittel 

17  ''  25"'  16^-50    IG' 05  l6'-27     27-  9^  52    9^-70    9^  Gl 

33  96*49  96*69  96*59  85  19*40  19*47  19*48 

40  50-90  49-75  49*97  49  41-57  41-79  41*64 

49  8-97  8*35  8  31  50  5755  57*70  57-69 

17  87  10*97 

^  — •     Gorr.  £  E.  B.       a'  —  «      Red. «nfd. Mittel  dZ.  Abw.  MRMd 

— 1-53'-34    —0^  73    —  1-  54' 07      ~  l*»  52"39         —  0^-52 

52-91      -1-0  54  52  37  51-84  -I- 0  03 

51-67     -I-  0-59  51  08  51-60  0-27 

49-31     —0  64  49  95  51  64  -H  0-28 

—  1  51-868  51-87 

Refr.  -H  0  006 

^      ^(-1-^)  ^(!^)  ^(!^)  ^(3^) 

lw39<*50  1'»  4«-55  l"*49'-87  1«98"40  78"59  18"97  98^89  10^-49 

1  47-92  1  24  12  1  81-85  1    4-33  OG  02  11-90  77  79  13-46 

1  44-70  1  20  25  1  29*32  1     1-58  1)2-47  12-22  75  45  13-87 

1  40-47  1  14  15  1  47-85  1  2600  87  31  1816  9692  10*98. 

Berechnung  der  Httlfsgrössen. 

Mittel  d.  Uhrs.«    17*39-8'                +  48^  52  -5  log  cos{N'^h^)  9  6963 

M7     —  3  50               8  -H  48  logcosl^^     .    .  9-8178 

St  Zf.    17  35   12     hg  cos  t   .    9  3551  iogtangh^^  .    .  0  0593 

tt«   22  42  50     logcoitf  .    9  8206  iog  sin  \"    .    .  4-6856 

/    18  52  22     Zog  sin  t    .    99885,  hgtang^^%inV'  47449 

283     5' -5      logcosi^cost^Ubl  log'i.  ....  0  3010 

log  sin      .   9*8750  in^»     •   •  9*8885 

kgMsN .  9*9915  hgmn     .   .  9'8091ii 

^  .   .  .   11«18'*1    hgedtmgn    .  9*9956. 

j 


.   .   48  54  i     loismiN-^ln)  9*9885 
N-^l^  ,  60  19*8    hg€os*  ,   .   .  9-8880 
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log 


log  (V  -  l) 


Refraction 

6-56GC 
2-2923« 


*  48*' 25' 


log  2  cotang  n .   0  2266«  log 


cotang  n 


log  A(a'  —  aj 


»•8589„ 
89290« 
7-8879 


tos{N-k-  ^o)  »8785 


log  15 


0-1051. 
11761 


iogi  y 

log%    ....  6-4436 


9  987U 
9-974J 

2883 


log^ 


6-7319 
.  9-6378 
—  0-00033 


/[^  lt.  B.  (a) 

log  st  B.  (>) 


stUndl.  Bew.  d.     4>  8"49  -t-  5'  ]8"-7 


0-9889 

3-5575 
2-5034 


l^>g^a'  7-37 14 

logm  9  6;378 

log{\  —  Aa')    .    .    .    —  000102 

log/  —  Ü  00023 

Itiglb  1-I7C09 


hg€9s^   9*81755 

logVof   M7586 

log  15/(1  —A«*)  .    .    .  1  17484 

log  cos  8^  .  _ .  ^  ^  ■    .  9-81803 

hg  1 5/(  I  —  A  a')  cos  V   .  0-99287 

IcgR   3  04845 

logXbfcosl   0  99341 

üitrAV   8-9459 


A^^I5*(I —Aa')*  1-9888 

Berechnung  der  Abstände,  der  Decltnattonsdifferens  und  der  Verbesserung 
der  Rectescensiontdifferens  für  dgene  Bewegung. 

7  94442 


log  cos  A'    log  cos  /f 


Uglö 


/{l-^a')cos^' 


-80S"'16 

H-594-84 
+646-27 
—710*95 


7-94442 
1-89498 
1-98236 
1*96600 
1*94106 
log   cos  A' cos  B' 
kigR      8  04845  log 
9*85581 
9*78595 
97ni96 
9*80558 

7-94496 
1-99515 
1-89092 
1-87766 
1*98841 


1- 14520 
1-07655 
1-08707 
1-11986 

 ^' 

15»(l-Aa')V<»j»« 


9-85912 
9-72835 
9-76448 
9*80631 


9-99669 
9-99760 
9-99748 
9-99707 


6*9597 

8*90426, 

8*77440 

2-81041 
2*85183» 


7-94496 
1-02078 
1-12905 
1-14208 
1*03862 


log  cos  A  cos  B 
logR^  ' 


9  09 103 
9-86229 
9*87340 
9*71646 

dWd  hgiß^^d)  log{d'-d) 


.546"*54 

-1-808-46 
-j-82907 
-57987 


—1349" 

4-1403 
-hl475 
-1390 


3*1800» 

3-1470 
3-1688 
31 106, 


8-4O881, 

2-3304« 
22625« 
3' 1206« 


log 


 3-04845 

999814  9-68917 
999692  9-85921 
9  99674  9*87014 
9-99797  9*71443 
log\id'-\-d){d'-d)] 
tang\sin  V*  4*4439 
8  5*5388 
5*4784. 
5-4313, 
5  3313 
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Corr.  C 

Red.  a.  d. 

Red.  a. 

KrUfnmuiig 

Mittel 

Abw. 

d.  P»r. 

d*  Zeiten 

V.  Htlt«t 

—  955'  *6S 

Ali 

—  So4  '66 

«  A  ^  VI.  •  « 

—  194  *9l 

*     m  iff.Af 

H-  1  '65 

.218  *68 

—  0  'S* 

A#  A     .  AA 

—  fl4  "46 

— 194  •85 

—  191  '79 

H-  4  '17 

—  ISS  *80 

—  0  -70 

—  183  -55 

—  203  -00 

—  200  -14 

-4  »18 

— 181  -ee 

•  ^-0  -47 

—  131  19 

—  194  -75 

—  107  Rl 

—  l  65 

Mittel 

—  195  -96 

f  —  193  10 

—  19Ö  96 

Refr. 

—    0  07 

n  —  198  -82 

n  — 

■s  ~     5  -72. 

Nach  dem  Zonen  Catalog  der  Astronomischen  Gesellschaft  (Abtbeilung  Bonn) 
ist  die  Position  des  Vergleichsteroes:  ...        ,  . 

Verwandlung  d.Uhneit 
in  mittlere  Ortszeit 

M.  Aeq.  1875  0  22*42-40*57  H-4ö        24"1  17*  37- lü' 3 

Pracc.  1877  0-1875  0  -i-»U  4-  87'9  —8  49'^ 

92  42  50*70    +48  86   2-0  Stenueit      17  88  20-8 

Red.  «.  d.  ich.  Ort  —  0  5G  —  11-6   SL'Zti.in.M.  2  18   16  5 

Scheidb.  Ort  •  28  42   50^14    H-48  85  50*4  15  15  4'8 

S  -  *  -  1    51-86         —8  160  Red.  a.m.Zt.    —  2  29*9 
Hiemach  ist  der  Ort  des  Kometen 
1877  April  26    15^  12-  34' 4  M.  Zu  Strassburg  22*  40-  5tt'  28  +  48'  52*  34"-4. 


Es  können  Fälle  eintreten,  in  denen  die  Beobachtung  des  Verschwindens 
und  Wiedererscheinens  eines  Objectes  am  Rande  des  Ringmikrometers  wegen 
seiner  Form  und  Lichtveriheilung  schwierig  und  unsicher  wird.  Es  wird  dies 
allemal  da  stattfinden,  wo  es  sich  um  Objecte  von  grösserer  Ausbreitung  und 

ohne  merkliche  Lichtconceniration  handelt.  Zahlreiche 
Fälle  dmer  Art  findet  man  unter  den  Kometen  nnd 
unter  den  Nebelflecken.  Man  ist  denn  meistens  darauf 
angewiesen,  die  Messung  auf  die  scheinbare  Mitte  oder 
besser  auf  den  scheinbaren  Schwerpunkt  /.u  beziehen, 
begegnet  aber  bei  Benutzung  des  gewöhnlichen  Ring* 
mikromcters  der  Schwierigkeit,  dass  in  Folge  der  Un- 
sichtbarkeit  des  hinter  dem  Ringe  liegenden  Theiles 
die  Lage  jenes  Punktes  gerade  in  den  entscheidenden 
Momenten  nur  unsiclier  beurtheilt  werden  kann.  Um 
filr  solche  Falle  die  Genauigkeit  der  Messung  in  e^ 
hohen,  construirte  Fkauhhofbr^)  das  sogen.  Lampen^ 
Kreismikrometer  (Fig.  291},  eine  planparallele  Glas^ 
platte,  auf  der  mit  flussspathsauren  Dämpfen  feine  concentrische  Kreise  eingeStst 
waren,  welche  durch  seitlich  auffallendes  Licht  in  derselben  Weise  wie  die  Linien 
seines  Netzmikrometers  hell  auf  dunklem  Grunde  siclitbar  gemacht  wurden.  Da, 
wie  oben  gezeigt  worden,  die  genaue  Messung  von  Declinationsdifferenzen  Rand- 
sehnen, die  Messung  der  AR.- Unterschiede  aber  Durchgänge  in  kurzem  Abstand 
vom  Mittelpunkt  verlangt,  so  wurde  eine  grössere  Anzahl  von  Kreisen  aut  der 
Platte  hergestellt,  um  durch  Beobachtung  an  verschiedenen  Kreisen  die  gflnstigsten 
Bedingungen  fUr  beide  Coordinaten  zu  gewahren.  Bei  dem  von  Fraunbofir  für 
den  9'Sölligen  Refraclor  der  Dorpater  Sternwarte  zuerst  gelieferten  Mikrometer 


LuDpen-Kreismikrometer  Ton 
Fraunhofer. 


')  t.  Gesammelte  Schriften. 
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dieser  Art  waren  nicht  weniger  als  9  Kreise  gezogen,  deren  Winkeldarchmesser 
von  S'*7  bis  S4'*8  gingen;  ein  innerster  Kreis  von  nur  15"  Durchmesser  sollte 
für  die  Bestinwiung  der  Durchmesser  der  Übrigen  Kreise  dienen.   Bei  der 

schwächsten  dem  Mikrometer  beigegebenen Vergrösserung (73) umfasste  dasGesichts- 
ield  sämmtliche  zehn  Kreise,  während  bei  der  stärksten  (234)  nur  drei  Kreise 
gesehen  wurden.  I  nrnpcn-Krcismikrometcr  hat  in  r\cr  ihm  von  Fraunhofer 

gegebenen  Form  keine  grosse  Verbreitung  gefunden;  erst  in  neuerer  Zeit  werden 
Miederum  leuchtende  Kreise  ftlr  mikrometrische  Zwecke  angewandt,  jedoch  mit 
der  vortheühaiLen  Abänderung,  dass  die  Zahl  der  auf  derselben  Platte  bchnd- 
Üchen  Kreise  eine  sehr  viel  beschiflnktere  ist  Die  Kreise  werden  mit  Diamant 
auf  dOnnem  Gla^,  wie  es  su  DeckglAschen  <Ür  mikroskopische  Prilparate  benutzt 
wird,  eingeiitst,  und  nach  einer  von  Abbe  angegebenen  wnnreichen  Mediode, 
auf  welche  an  einer  anderen  Stelle  noch  nlther  eingegangen-  wird,  sichtbar  ge- 
macht. 

Positionsringmikrometer. 
Um  bei  der  Auswahl  der  Anhaltsterne,  an  welche  ein  unbekanntes  Ohiect 
angeschlossen  werden  soU,  weniger  beschränkt  %u  sein  und  die  Messungen  alte- 
mal nnler  den  günstigsten  Bedingungen  anstellen  au  können,  hat  Kobold*'^)  zwei 
Riogmikrometer  su  einem  Positionsringmikrometer  verbunden.  Auf  einer  plan- 
parallelen Glasplatte  werden  awei  Stahlringe  von  nahe  gleichen  Dimensionen 
neben  einander  und  in  einem  gegenseitigen  Abstand,  welche  der  grössten 
an  messenden  DeclinationsdifTerenz  entspricht,  befestigt;  die  Platte  wird,  wie 
gewöhnlich,  vor  die  Fcldlinse  des  Mikronietercrulnrs  gesetzt  und  dieses  in  einen 
am  Ocularende  des  i-ernrohres  sitzenden  Posiuonskreis  (s.  d.  beim  Positions- 
mikrüiiicter)  eingeschraubt,  welcher  eine  auf  ganze  oder  halbe  Minuten  ablesbare 
Drehung  um  die  Femrohrachse  gestattet.  Stellt  man  nun  das  Mikrometer  durch 
Drehung  so,  dass  die  Projection  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der 
beiden  Ringe  auf  den  Declinationskreis  nahe  gleich  der  Declinationsdtflferenz  der 
beiden  Objecte  ist,  und  beobachtet  die  Durchgänge  einmal  nahe  der  Mitte  j^er 
Ringe  und  dann  in  der  Nähe  der  oberen  oder  unteren  Ränder,  so  erhält  man 
aus  jenen  in  Verbindung  mit  der  Entfernung  der  beiden  Mittelpunkte  und  dem 
Winkel,  den  die  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  täglichen  Bewet^ung 
macht,  die  Rectascensions-,  aus  diesen  die  DerlinationsditYerenz,  beide  Coordi- 
naien  also  in  der  vortheilhafiesten  Weise.  Den  Nullpunkt  des  Positionskreises, 
d.  h.  die  Ablesung,  fllr  welche  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  mit 
der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  zusammenfiUlt,  ermittelt  man  einfach  und 
sieber  dadurch,  dass  man  den  Vergleichstem  so  durch  das  Gesichtsfeld  laufen 
UssC,  dass  er  in  beiden  Ringen  in  möglichst  grosser  und  gleicher  Entfernung 
vom  Mittelpunkt  durchgeht.  Ergiebt  dann  die  Reduction  den  Abstand  in  dem 
eisten  Ringe  ^j,  in  dem  aweiten  4^  und  ist  ^  der  Abstand  der  Kreismittelpunkte, 

so  bat  man  so  der  Kreisablesung  noch  A/  ^aresin^^—^^  binsusnfilgen,  um 

den  Nullpunkt  zu  erhalten.  Es  ist  hierbd  vorausgesetzt,  dass  die  Kreisablesung 
dem  Sinne  der  Positionswinkel  (s.  d.)  entsprechend  fortschreitet.  Ist  der  Null« 
puskt      bekannt,  so  findet  man  die  gesuchten  Unterschiede  aus  den  Gleichungen 

0  O.  Kmopf,  BeobaditiiDgen  von  Xmeten  oad  kleinen  Ptenelett  Mtf  der  Onmlimog» 
Sehen  Stemmitc  in  Jens  im  Jshre  189a.  A*tr.  Naehr.  Bd.  134. 

*)  H.  K<WOUi,  das  Folitioosringmikrometei.   Cupaaracos,  VoL  I. 
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worin  V  und  0  die  Zeiten  der  Durchgänge  durch  die  Meridiane  der  Mittelpunkte 
der  Ringe,  und  d  die  Abstände  der  Sehnen  von  diesen  Mittelpunkten  be* 
seichnen»  und  Ar  /  —     der  Winkel  genommen  werden  muss»  den  die  Richtung 

von  dem  Ring,  an  welchem  das  Object        beobachtet  wird,  nach  dem  aweiten 

Ring  mit  der  West  Ostricl  timg  einschliesst.  Der  Abstand  ^  kann,  den  obigen 
Gleirhungen  gemäss,  aus  den  Coordinntcniintersrhieden  bekannter  Sterne  leirbt 
ermittelt  werden,  während  zur  Bestimmung  der  Radien  der  beiden  Ringe  die 
Irtlher  gegebenen  Methoden  dienen. 

OtHteeossn^MdBOBMiiHr* 

Das  von  Boguslawski^)  im  Jahre  1845  ^nitx  die^m  Namen  angegebene 
Mikrometer  seiebnet  sich  vor  allen  bis  dahin  benutsten  Formen  dnrch  die  denkbar 
grösste  Einfachheit  ans  und  besteht  in  einem  blossen  Faden  oder  einer  gerad- 
linigen Lamelle,  welche  in  der  Hauptbrennebene  des  Objectivs  und  möglichst 
nahe  der  optischen  Achse  befestigt  ist  und  durch  Drehung  in  beliebig  ver> 
schiedenc  Lagen  zum  ncrlinntu^nskreis  gebracht  werden  kann.  Die  Theorie 
und  der  Gebrauch  dieses  Mikrometers  ist  leicht  zu  übersehen.  Beobachtet  man 
die  Zeiten,  wann  hei  rut.cndeni  l-crnrohr  und  ircend  einer  Lage  des  Fadens 
das  bekannte  und  das  zu  bestimmende  Object  den  l  aden  kreuzen,  so  gewinnt 
man  eine  Relation  zwischen  den  Coordtnatendifferenten,  dem  Winkel,  den  der 
Faden  mit  dem  Declinationskreb  einschliesst  und  gegebenen  Grössen.  Da  «n 
Positionskreis  zur  directen  Bestimmung  des  Winkels  nicht  vorausgesetzt  wird,  so 
wird  der  letztere  eliminirt,  indem  bei  demselben  Stand  des  Fernrohrs  und  derselben 
Lage  des  Fadens  noch  der  Durchgang  eines  zweiten  bekannten  Sterns  beob- 
achtet wird.  Die  durch  Elimination  des  Winkels  pewornene  Gleichvmg  enthält 
nunmehr  ausser  bekannten  Grössen  nur  noch  die  Unterschiede  der  beiden  Coor- 
dinaten  der  drei  Sterne.  W-ederholt  man  daher  dieselbe  Beobachtung,  aber  jetzt 
in  einer  anderen  Lage  des  l  adens,  so  erhält  man  eine  zweite  Gleichung,  aus  der 
in  Verbindung  mit  der  ersteren  die  Unbekannten  sich  bestimmen  lassen.  Seien 
Ol),  8^  und  S|,  die  Coordtnaten  der  bekannten  Sterne,  A,  D  die  Coordinaten  des 
zu  bestimmenden  Sterns,  s,  der  Winkel,  den  der  Faden  mit  dem  Dedinations- 
kreis  in  der  I.  Lage  einschliesst,  s,  der  entsprechende  V^^kel  in  der  IL  lAge» 

^ff  9  die  Momente  in  Sternzeit,  zu  welchen  die  drei  Objecte  den  Faden  in 
Lage  I  passiren,  d|',  d,'  und  8'  die  Momente  fUr  Lage  II,  so  hat  man,  wie 
leicht  zu  ersehen 

jy   g 

in  Lage  I  ^-«,«9-0,+  

löffiS — g— i 

ft,  ~  ft,  H-  — 

15  cos-^-^ — ^ 

woraus  nach  Elimination  von  tatift^: 
wo  der  Factor 

f^s  j — 

*)  UmtAn  of  Üie  Rojrd  AstroaoDiical  Soddy  v<a  XV. 
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meist  nur  wenig  von  der  Einheit  verschieden  sein  wird  und  ein  genäherter 
Werth  von  D  zu  seiner  Berechnung  ausreicht. 
Lage  II  giebt  analog: 

^- «I  =      V+ [«•-«, -(V-e/)]^^-/ 

und  hieraus  in  Verbindung  mit  der  vorhergehenden  Gleichung: 
oder  auch 

. ..  H.  e-  - ».'  H-  [..  - ..  -  (».'  -  ».Ol  .)  • 

Wie  man  leicht  erkennt,  wird  die  Bestimmung  ceteris  paribui  am  genauesten 
ausfallen,  wenn  man  Heide  Coordinaten  trennt  und  fUr  die  Rectascension  den  Faden 
oder  die  Lamelle  nahe  in  den  Declinationskreis  stellt»  Ittr  die  Denlination  da- 
gegen ihm  eine  möglichst  geringe  Neigung  gegen  die  Richtung  der  täglidien 

Bewegung,  bei  der  einen  Hälfte  der  Durchgänge  nach  der  einen,  bei  der  zweiten 
nach  der  anderen  Seite  giebt.  Dabei  empfiehlt  es  sich,  wie  kaum  bemerkt  zu 
werden  braucht,  die  beiden  Vergleichsterne  in  nahe  symmetrischer  Lage  zu  dem 
zu  he^tlmmenden  Objtci  auszuwählen.  Hat  letzteres  eine  eigene  Bewegung,  so 
kann  man  derselben  dadurch  Rtclmung  tragen,  dass  man  alle  beobachteten  An- 
tritte des  bewegten  Übjectes  auf  em  und  dieseilie  Epoche  6q  reducitt,  wofür  in 
Lage  I  (und  entsprechend  in  Lage  II)  der  Ausdruck  dient: 

Ae  =.  (e  -  e.)  (a^  -        («,  -   -  (a,  -  * 

in  welchem  und  A/>  die  in  Zeit  bezw.  Bogensecunden  ausgedruckten  Be* 
wegungen  sind,  bezogen  auf  die  bei  (9  —  6«)  gewählte  Einheit. 

Da  die  Ortsbestimmung  mittels  dieses  Mikrometers  lediglich  ein  Inter* 
polationsverfahren  iht  so  kann  von  einer  Berflcksichtigung  der  Refrartion  ganz 
abgesehen  werden,  zumal  wenn  man  die  Messungen  in  Bezug  auf  die  Stellungen 
des  Fadens  symmetrisch  anonlnet. 

Himerkenswerth  ist  norli,  da  s  das  Mikrometer  auch  an  einem  Fernrohr 
mit  vertikaler  Aufstellung  bciuit/.t  werden  kann.  Während  aber  in  diesem  Fall 
die  Durchgange  der  drei  Sterne  bei  unverändertem  Stand  des  Fernrohrs  beob- 
achtet werden  mtlssen,  kann  man  und  wird  man  sogar  mit  Vortheil  bei  einem 
parallaktisch  montirten  Instrument  die  Vergleichungen  des  ersten  und  zweiten 
Sterns  und  diejenigen  des  zweiten  und  dritten  getrennt  ausführen. 

Der  Faden  oder  die  Lamelle  unter  45°. 
Das  vorhergehend  beschrieljeiiL  Verfahren  wird  i»ehr  vereinfacht,  wenn  das 
—  parallaktisch  aufgestellte  —  Fernrohr  mit  einem  Posilionskreis  versehen  ist, 
an  welchem  die  Grösse  des  \Ainkels  %  unmittelbar  abgelesen  werden  kann.  Li 
diesen  Falle  genügt  ein  Vergleichstem,  und  die  beiden  Gleichungen  cur  Be- 
stimmung des  Ortes  des  unbekannten  Objectes  lauten: 

15  €0S  «0  * 

 ^ 

woraus 
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a'-_    _  (0'-OjA//yCi-(d/-d,)/tf^«         ^  _  1 5      <o [ft' -  »  - (0 1 '  -  8 1 )] 

Man  leiti^  bieraas  sogleich  ab,  dan  beide  CoofdinaCen  mit  denelben  Ge> 
aaoig^ett  —  sowef^  ei  sich  «m  <Ke  reinen  Beobachtungsfehler  in  den  Antritten 
handelt  —  bestinnint  '.vf-rd«n.  wenn  man  «j  =  —  »  =  45**  macht,  in  welcbcni 
Falle  die  letzten  Gleichungen  dt«ksehr  einfache  Form  annehmen: 

«  —  «  «  *      ^  ^  9  «B  15  w  §0  2   

Allerdings  ist  mit  diesem  Werth,  gegenüber  fJtr  durch  Trennung  der  beiden 
Coordinaten  7.x\  erreichenden  günstigsten  Bestimmung,  ein  Genauigkeitsverlust 
verbunden,  dessen  Betrag  sich  aus  den  folgenden  Ausdrücken  des  wahrschein- 
lichen oder  mittleren  Fehlers,  unter  Annahme  einer  symmetrischep  Stellung  der 
Lamelle,  d.  b.  für     «  360  —  c  entnehmen  lässt: 

r^[£Os  W  —  a)]      2^  («•  —  «)  =  b^cfis*  d  €o^m|^^ 

und  fllr  •«-=k4d«  r> —  —        Stf' +  ^*  mdass 

s.  B.  in  AR.  eine  Zunahme  von  um  den  vollen  Betrag  von  <i*  ein- 
treten kann.  Indessen  wird  praktisch  der  Unterschied  in  der  Genauigkeit  wegen 

der  Nirhtl)trürksichtigting  der  anderweitigen  Fehlerquellen  kleiner  sein,  als  aus 
jenen  theoretisclien  Ausdrücken  hervorgeht,  und  es  gebührt  daher  dieser  von 
H.  C.  VoGEi.i)  empfohlenen  Methode  sowohl  wegen  des  nahe  gleichen  Ge^*,u  l  tes 
beider  Coordinaten,  als  der  einfachen  Rechnung,  auf  die  sie  führt,  entschieden 
der  Vorzug. 

Die  obigen  Gleichungen  reichen  fast  in  allen  Fällen  der  Praxis  aus;  es 
mag  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  bei  grosser  DecUnationsdifferenz  and 

zugleich  hoher  Declination  die  Declinationsgleicbung  ein  Übrigens  leicht  zu  be- 
rücksichtigendes Zusatzglied  erhält.      Bezeichnen    T  und    D  Stundenwinkel 

und  Declination  des  nrehiingsmitteliiunktcs  des  Kreises,  welcher  mit  einem 
Punkt  der  Lamelle  zusammenfallend  angenommen  werden  kann,  so  giebt  der 
Antritt  des  einen  Objectes  eine  Gleichung  von  der  Form 

welche  von  der  analogen  Gleichung  fUr  den  zweiten  Stern  subtrahirt  zu  der 
Relation  ftlhrt 

d»  —  [(3'  —  J})si€V  —  (a  —  Z>)  j/r€] 

sin  D  sin  1" 


8  -h  i' 

Setzt  man  hierin      =  8p  =  — ^ —  ,  was  darauf  hinauskommt,  dass  die  beiden 

Sterne  in  Declination  symmetrisch  zum  Mittelpunkt  der  Lamelle  und  auch  des 
Gesichtsfeldes  eingestellt  werden,  so  werden  die  beiden  Gleichungen  für 
,j  =  -  e  -=  46» 

„'  _  „     ft»  _  ft  _  ~  

"  ^      ldrw6o  Idw«^ 

wo 


')  Siebe  Publicationen  de«  AstrophysikalUchen  Observatorinnit  so  Potsdam,  Bd.  VLÜ. 
P.  KsMPF,  fieobacbtuofSD  vob  Nebelflecken  und  Stcmhiiafcn. 
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■  —  «  ■■  ^— *  *•   wie  oben, 

......  y-ft-(V-»t) 

«  —  «  =s  15      6o  2   ^  

Fflr  »'  ~  9  «:  10^  erreicht  ^  folgende  Wecthe:  bei  8«  —  0"  08,  «»  =  75* 
0^**04,  «0  tm  90*  O'^-OS,  so  daw  es  innerhalb  dieser  Grenzen  noch  vemacbltoigfc 
werden  kann. 

BerQcksichtigung  der  Eigenbewegung. 

Hat  da&  zu  bestimmende  Object  eine  eigene  Bewegung,  so  erhalten  die  nach 
den  obigen  Ausdiucken  berechneten  Unterschiede  die  Incremente 

A(r  -  a)  -  i5Ae»      ^'7^ ' 

wo  da'  (in  Zeit')  und  (in  Bogensecunden)  die  Aendeningen  der  Eigen- 
bewegung  in  der  dem  Factor  -i— _ —  zq  Grunde  liegenden  Zeiteinheit  sind  und 

die  hiernach  verbesserten  Coordinaten  ittr  das  Mittel  der  Zeiten:  -^—^ —  gelten. 


Einfluss  der  Refraction. 

Die  Einwirkung  der  Refraction  ist  eine  verschiedene,  -je  nachdem  die 
Lamelle  mit  der  scheinbaren, .  d.  h.  der  durch  die  Strahlenbrechung  afficirten 
Richtung  der  täglichen  Bewegung,  oder  mit  der  wahren  Richtung  derselben  den 

Winlcel  von  zt  45^  einschliesst.  Indem  wir  in  dieser  Hinsicht  auf  den  bezüg- 
lichen Absclmitt  beim  Positionsmikrome'er  verweisen,  setzen  wir  hier  zunächst 
voraus,  dass  die  Lamelle  oder  der  Faden  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt 
d.  h.  gegen  den  durch  das  Drehungscentrum  gehenden  Oeclinattonskreis  um 
d:  45*  geneigt  sei. 

Sind  wiederum  o',  8',  o,  5,  die  wahren,      +  ^ »  S'  4-      *  ^"  ^ »  *  ^ 

die  mit  Strahlenbrechung  behafteten  Oerter,  so  eigeben  die  Beobachtungen  un- 
mittelbar die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

^  ~  (*'-^^)  =  t^'  -t-  ?)J«^        ^)    Lage  I 

*' -+-i?i'-t«+^i)i^«o+  Lagen. 

An  die  ohne  Rflcksicht  auf  Strahlenbrechung  beiechneten  Werthe  s'  —  « 
und  ft'  — '  A  bat  man  folglich  die  Verbesserungen  ansubringen: 

ans      ^  ^*-r^)  -  ^ 
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Hier  sind  /  und  g  die  jedc«naligen  Refractionen  im  Aagenbltcke  dcss 
Antrittes  des  Objectes  an  die  Lamelle*  mithin  Functionen  der  Declination  und 
des  Stundenwinkel«»  so  dass  man  setsen  kann: 

und  ebenso  Air  die  sweite  Lage.  Berfickstchtigt  man  nun,  dass  bei 

Lage  I     /*  —  /  =  (d'  —  «)  set  8 

so  erhtflt  man  leicht 

,  f  cotangn  cos{N-\-  2  a,,)  _       cotang'^  n  «\ 

,_  /        1  effiauj  n  eps  N  \  . 

^    ^  -   * \ -  «•«»( jVh-«,) wdoJ  ^  "*  ^ 

/»i     /»i       *\  "*"x/«»(iV,-HeoV«*» 

wo  die  Grössen  n  und  ^  in  jeder  Lage  mit  den  mittleren  Stundenwinkeln  zu 
berechnen  sind.    Hiermit  ergiebl  sich  nach  einigen  Reductionen: 

A  /  .      V  /  cotane  n  cotang  n,    \        ,       »    i' — 4 

A(a  -  a)  =  >  X  '-^«0  ^^^^ 

X  (cos  Ncos{N-\-  &o)      i-W  iV,  <:^x(iV,  -l-8o)\  ^'  —  ^ 

X  /    cotdiii^'^ri  cotang^n^   \  o'  —  h 

~  2  \77^^(.V-f  o^)  "  ün^(N^\))  ^^^^  ~15~ 

X  /  (otang^  n_        cotang^  n^^   \  _ 
—  I  {coiang{N'^h^)+cotang{N^  -4-  «0))  ^««i'^oC^'— 

Mnn  wird  selten  gctiothigt  sein,  diese  vollständigen  und  weilläufigen  Aus- 
drücke anzuwenden;  ist  die  Zenitdi?.tanz  nicht  sehr  gross  und  die  Zwischenzeit 
zwischen  den  beiden  Lagen  nicht  gar  zu  beträchtlich,  so  lassen  sich  dieselben 
bedeutend  vereinfachen;  aber  auch  bei  grösseren  Zwischenzeiten  wird  man  mit 
den  nachfolgenden  genSherten  Ausdrücken  auskommen,  wenn  man  die  Beob- 
achtungen auf  beide  Lagen  ijrmmetrisch  vertheilt,  also  B.  in  der  Reihenfolge 
I  H  II  I  beobachtet.   Unter  diesen  Voraussetsungen  werden  in  dem  Ausdruck 
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für  ^(a  —  «)  die  drei  letzten  Glieder,  in  demjenigen  filr  A(S'  —  S)  das  letsie 
Glied  Übergangen  werden  dürfen  und  man  wird  einfach  aetsen  können: 

Der  letzte  Ausdruck  setzt  voraus,  dass  bei  der  Berechnung  von  (8'  —  8)  für  1^ 
das  Mittel  der  wahren  Declinationen  genommen  ist;  wendet  man  dagegen  die 
scheinbaren  mit  Strahlenbrechung  behafteten  Declinadonen  an,  so  ftlll;  wit  ^ 
ans  der  obij^en  Eniwicklong  leicht  eisichtticb  ist,  das  Glied  e9§amg{N-\'  1«)  Migip 
weg»  und  es  wird  in  diesem  Falle 

Ist  die  Lamelle  nach  dem  scheinbaren  Parallel  orientirt,  so  kann  man 
diesen  Fall  auf  den  vorigen  surttckitthren,  indem  man  in  den  arsprflngüchen 

Gleichungen  an  Stelle  von  s  und  —45**+  A/>und  45^* HF  mnl&htt,  wo 
£iF  die  Abweichung  des  scheinbaren  Parallels  vom  wahren,  gezählt  von  Ost 
durch  Süd,  bezeichnet.  Die  ursprünglichen  Gleichungen  würden  also,  mit  Rttc)b> 
sieht  auf  die  Kleinheit  von  HF,  lauten: 

woraus  hervorgeht,  dass  der  in  gewöhnlicher  Weise  berechnete  und  von  Strahlen- 
brechung befreite  AR.-Unterschied  noch  die  Correction  erhält: 

A(«'  —  «)  -  ^  sec  »0  A/X»'  -  »). 

«.  « •   .    ^     «..    .«..An     *  cotang  n  cos  N   .        ,  . 

Setst  man  hierin  den  Werth A/*»  ^  em  und  veremigt  man 

'  sin^{A^-k-  l)cosr>  ^ 

dieses  Glied  mii  den  ubngen  bei  Onentirung  nach  dem  wahren  Parallel  ge- 
fiindenen  GHedem,  so  ?did  jetst  die  Gesammtcorrecdon: 

die  Correction  der  Deolination  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 

Das  Mikrometer  unter  4d''  wird,  ebenso  wie  die  hier  beschriebenen  Nets- 
und Kreisnrikrometer,  vomigsweise  da  mit  VortheU  angewandt^  wo  es  sich  um 
die  Ortsbestimmung  schwacher  Objecte,  wie  kleiner  Planeten,  Kometen,  Nebel- 
flecken handdl^  welche  dne  kttnstliche  Beleuchtung  des  GesichtsfUdes  nicht  ei^ 
tragen.  Die  Lamelle  muss  daher,  gleichwie  der  Ring  des  Kreismikrometers, 
hinreichend  breit  sein,  damit  sie  sich  von  dem  dunklen  Himmelsgrund  deutlich 
abhebt  und  zugleich  die  beiden  Beobachtungsmomente,  das  Verschwinden  oder 
der  Eintritt  und  das  VViedererscheinen  oder  der  Austritt  nicht  zu  rasch  auf  ein- 
ander folgen.    Sind  die  Objecte  oder  eines  derselben  sehr  schwach,  so  em- 


*)  Siehe  den  Abschnitt  PositioDsmikrometer. 
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picUt  es  Ah  mdi  den  Etbhnagtn  des  VeiC, 

Doppellaroelle  oder  c»  Ptar  von  Metalldiiblen  aotowcnden^  die 

aod  iosbeioadcre  dem  Anadiea  des  Objectes  angepassten  gegen» 

setrigcn  Abstand  haben,  ond  die  Durch gangszeiten  dnrch  die  (ideale)  Mittellinie 
zu  beobachten.  Es  lässt  sich  leicht  eine  Einrichtung  treffen,  durch  welche  der 
Ab^od  der  beiden  T,amellen  ionerhalb  gewisser  Grenzen  vanirt  werden  kami, 
«äbrend  ait  Mittellinie  in  oder  in  der  Nahe  der  optischen  Achse  verbleibL 

Um  dem  Mikrometer  seine  richtige  Lage  lo  geben,  Usst  man  einen  Stern 
der  Kante  der  tomcDe  cadaiy  bafcn  ond  Indert  ihic  Riditnng  so  lange,  bis 
fle  gtotn  poisOd  den  Wcig^  des  Sieras  oder«  bei  gpOMcm  AbiMtoden  von 
Aeqoetor,  bb  das  Stembfldchen  in  gldcben  A^^'^^^vf  von  der  lütte  von  der 
Kante  halbirt  «ipd.  (Vergleiche  hiefflber  die  »Bestinnnaqg  des  ParaUds«  im 
Kapitel:  Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer.)  Macht  man  diese  Bestimmung 
in  der  Nihe  des  Mendians,  so  erhält  man,  weil  dort  der  scheinbare  Parallel 
mit  dem  wahren  zusammenOült,  die  Richtung  des  wahren  Parallels,  welche  auch 
fiir  jede  andere  Lage  des  Fernrohrs  gültig  bleibt,  wenn  die  Fehler  des  Instru- 
ments ond  seiner  Aafitellmig  hinreichend  klein  sind;  wird  dagegen  der  Parallel 
an  den  Oite  des  ta  besdowiendcn  Objectes  enntlet^  so  ist  er  der  acheinbeic 
FsraUei  und  «eiclit  von  dem  «ihren  PaFsUd  am  den  Betn^  HP  «bt.  Drebt 
man  bictanf  das  Ifikronieter  an  ^  45*»  so  erbilt  oian  die  l&r  die  Beobacbtnog 
verlangte  Lage,  sei  es  in  ßen^  anf  4fie  wdure  oder  scheinbare  Richtung  der 
täglichen  Bewegung.  Uebrigens  empfiehlt  es  «ich  bei  Anwendung  einer  Lamelle 
nnd  Beobachtung  sowohl  des  Ein-  als  des  Austritts,  den  Parallel  an  beiden 
Rändern  zu  bestimmen  und  das  Mittel  der  Able^i^nren  am  Po&ilionskreis  ein- 
zustellen, um  von  dem  Einfluss  eines  etwaigen  kleinen  Winkels  zwischen  den 
Kanten  der  Lamelle  unabhängig  zu  werden. 

Beispiel  18S9  April  9.  Beobachtn§g  des  Koncten  1889  m  an  grossen 
Rebactor  der  Sternwarte  StrassbocB.  Ifetallbdeo  anter  45*.  Vergr.  I&4  (Rsgistritt). 
Bcob.:  PgnnTFr 

S  nördlich  von  »T— 7(5*  15-  17' -t-  15'  44'  3  A'\ 
Der  scheinbare  I'arallel  ergab  sich  aus  dem  Vergleichstern  357°  34''7. 

9*48"  4^  48^90"S9  ->0»16"80  lO^Ö*  16^38 


6^11'-57 


48 
49 
dO 
51 
51 
53 
5S 
58 
54 
55 
56 


47-  40 
39-7Ü 
2507 

106 
34-33 

915 
51*51 

48-  91 
48-61 
36-91 
13-53 


49 
49 
50 
51 
51 
52 
58 
54 
54 
55 
56 


Mittel  9  52  4-55 
M/  -4-  5  38-7 

btern^eil  9  5743  2 
Stet.in.ll  1  1185*8 
DHE  8  46  7*4 
Red.a.lif.Zt.—  196*8. 


3-89 

1649 

6 

36-41 

7 

31-55 

5613 

16-34 

7 

57  05 

8 

52-09 

41  09 

16-02 

9 

22  lü 

10 

1731 

17-54 

164Ö 

10 

39-97 

11 

34-71 

50-80 

16-47 

12 

25  51 

13 

20  64 

25  71 

16-56 

13 

46-81 

14 

41-51 

8-00 

16-49 

15 

911 

16 

4-45 

4-31 

16-10 

16 

99-86 

17 

94*78 

59-95 

16-84 

17 

51-50 

18 

46-55 

53-70 

16-79 

19 

31-79 

20 

27-50 

29  61 

1608 

21 

13  41 

22 

840 

Mittel  — 

0  16-36 

22 

47-00 

23 

42-70 

Mittel  10 

13 

46-6 

Mittel 

Diff. 

g.  L.  1  -h  21 

42-1 

Red.a.M.Zt 

•^3-6 

-0*55^19 
55  14 
5497 
55-21 

54-  74 
55  13 
55*30 
55*84 

55-  37 
55-05 
55-71 
54-99 
5570 

-0  55  23 
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Man  hat  folglich 

8^  44«  41"2  M.  Zt,  Str. 
9    6  19-7 


Mittel  8  55  30  4 
^Diff.      10  49-2 

10-82 
0*1803 


M 


Lage  I  — 16"36 
Lage  n  ^55-22 
a'-a 


S 
8» 


15' 
15 


48-7 


<a-M5  46-5 


—35-79 
i(I  —  n)  4-19-43 
l-2bÖ47 
15  1-17609 
«■46456 
Msl^  9*98888 
8'~B  H-S80^'*47. 

Pie  eigene  Bewegimg  des  Kometen  n  1*  n.  Zt  betmg  —l^Sß  — 5"*6,  wonm 
A8 


15  Aa  —  —  23-4       -rr  =  —  0  373 


15 


A8 

/c^j^  ^  9-5717. 

iSi^^M^o  9-9838 

/tf^  15Aa  •  1  3692, 

RefnctioD: 


^^l5^'^'« 
^-*-ö — 


9-5884. 


9*9560 


Corr.  (o'  —  «) 
Corr.  (I'  -  «) 


/a^  15Aatvi  fip  1-3525, 


St.-Zt,  10*  9-« 
a        5  15 
/         4  54 

5.  -f-15  47 
14  5 


0-875 
9-988 


^0 


jy-t-  >o  +89  58 
Ißgsmn  9*888 
i^c^toMgn  9*914 

kgmM  9'585 

«  67  •»•4 
/^^x  6-436 
—  *)  3-442 


eotang  n 
log  cotangi^N-^^^ 


0-S17 

0-241 


hg  ^  cos  8j 


0-458 
0-858 


Iogcotang\N-¥h^)  0-482 

G.  L.  -0-980 


9*600 
8*878 

9-502 


A(a*  — a)  -hO»03 
A(d'  —  8)  H-0"-02 

Nach  dem  Cnt  A.  G.  Berlin  A  ist  der  Ort  des  Vergleicbstenes 


M.  A.  1875-0 

5*  U'^  28-'85 

+15*  48'  !9"-5 

Praec.  18890—1875-0 

-H48-18 

4-54-9 

M.  A.  1889-0 

5  15  1703 

4-15  44  14-4 

Red.  a.  sch.  Ort 

-0-96 

—5-4 

Sch.  Ort  • 

5  15  1607 

4-15  44  9-0 

—85-79 

4  40-47 

Coir.  f.  E.  B. 

— 

—  4*06 

Corr.  f.  Refr. 

H-  0-03 

0-09 

Hieraus  folgt  der  Ort  des  Kometen 

1889  April  9  8*  55*»  30*-4    M.  Zt.  Strassburg  5^  14««  40'-24    4-  15"  48'  45"-4. 

Bern.  Komet  klein,  matt,  nach  der  Mitte  verdichtet,  wegen  hellen  HimmelS' 
grundes  besonders  zuletzt  schwierig  zu  beobachten. 
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Anstatt  der  Lamelle  nach  einander  die  beiden  Lagen  unter  45°  au  geben, 
kann  »an  durch  Anwendung  aweier  Lamellen  oder  eines  Kreuzes  dieselben 
gleichseitig  herstellen  nnd  erhilt  dann  das  in  neuerer  Zeit  viel&ch  benutste 

Kreuzstabmikrometer  1)  (Hg.  393).  Dasselbe 

ist  im  Grunde  nichts  anderes,  als  das  alte 
CASSiNi'sche  Netz,  an  welchem  die  zur  Orien- 
tirunp  und  zur  Bestimmung  des  Fehlers  der 
OfieiUirung  dienenden  Fäden  weggelassen 
sind;  es  verlangt  daher  ein  parallaklisch  mon- 
tirtes  Femrohr,  ein  Fositionskreis  ist  nicht 
unumgänglich  nothwendig,  erleichtert  aber 
den  Gebrauch. 

Die  nach  dem  Vorigen  leicht  abzuleiten« 
den    Reductionsformeln   lauten,   wenn  die 
Zeiten  des  Antritts  an  die  Lamellen  in  ihrer 
Aufeinanderfolge  mit  dp  f)  .  bezw.  0/,  öj* 
K»ttttlmbinikR»in<t«r.  ^^^^  ^^j^  Dcclination  des  Kreurungspunktes 

£4   MBS  ^  • 

mit  D  bezeichnet  werden: 

2  3 

»'  ~  8  =  ±  t'      5'  =p  T      5  —  2  {cos         ^  x'  —  cos  5  stn"^  ^  t), 

wo  die  oberen 
„   „  unteren 

wie  früher  a  i  . 

gesetzt  sind. 

Es  empfiehlt  sich,  die  Sterne  symmetrisch  zum  Centrum  durchgehen  zu 
lassen,  bei  sehr  kleinen  Declinations-Differenzen  dagegen  die  Durchgänge  auf 
beide  Seiten  des  Centnim^  vertheilen.  Die  letzte  Gleichung  kann  dann  vor* 
theilhafter  so  geschrieben  werden: 

Einfluss  eines  Fehlers  in  dem  Winkel  der  Lamellen. 
Beträgt  der  Winkel  der  beiden  I-amellen  statt  00°  90"  -+-  i,  wo  /  eine  kleine 
Grösse  ist,  deren  zweite  und  höhere  Potenzen  vernachlässigt  werden  können,  so 

T  0 

ist,  abgesehen  von  dem  Correctionsglted,  •  —  2?  «  ±  ^^^  ^45  +  ) 
an  die  Declinations-Diflerenz  anzubringende  Correction: 

—  (8»  —  i)ism  l\ 

wenn  i  in  Minuten  au«gedi1lckt  ist. 

Der  Einfluss  dieses  Fehlers  wird  daher  eliminirt,  wenn  man  die  Beob> 
achtuqgen  wiederholt,  nachdem  man  das  Mikrometer  um  90**  gedreht  hat; 
denn  wenn  der  eine  Winkel  um  i  zu  gross  is^  ist  der  Nebenwinkel  um  denselben 
Betrag  zu  klein. 


Irr  •  ,        ■  ,  nördlichen  1         ,  ^    •  . 

Zeichen  sicli  aui  einen  ^u^jjjjjigjj   t  Durchgang  beziehen  und. 


*)  W.  FABaim».  Ucber  das  Kicdi^abmikroiiieter.  Attr.  Nadur.  Bd.  139.  ^  O.  U  TonsAN, 
On  the  CroH  Rdicsle.  H  N.  XLVHL  Sidie  mwh  Kawr,  «.     O.,  psg.  4. 
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«od  MikiDinetermeMniigai,  tot 

Eiof)ii8B  des  OrTentirnngsfelilers.  •  • 

Fällt  die  Halbirungslinic  des  Winkels  nicht  mit  dem  centralen  Declinations* 
kteis  sutttnmen,  sondern  macht  mit  demselben  einen  Winkel  /  (gezählt  in  der 
Richtung  der  Poritiooswinkel  und  ausgedrückt  io  BogenmiontenX  bedarf  die  ge» 
nessene  A  Rd*DiffereDa  der  Correctton  A(a' »  «)  «  ^(V  —  tet  ^^psml\  wlhrend 
bei  der  hier  Torausgeaetxteo  Kleinheit  von  /  die  Dedinationsdiffera»  als  licbüg 
betrachtet  werden  kann.  Mittelst  dieses  Ausdrucks  wird  man  in  solchen  Füllen, 
wo  ein  Positionskreis  zu  genauer  Orientirung  nicht  vorhanden  ist,  aus  Sternen 
von  bekannter  gegenseitiger  Lage  und  möglichst  grossem  DecUnationsunterschied 
den  Fehler  der  Orientirung  bestimmen  koimen. 

Eigene  Bewegung, 

Das  Objekt  a'^'  habe  eine  eigene  Bewegung  von  Zeit-  und  Aä'  Bogen- 
seciinden  entsprechend  einer  Secunde  Sternzeit;   man  erhält  dann  die  Air 

I — —  gültigen  Coordinaten  nach  Anbringung  der  Correctionen: 

A(«'  — —  T  tVmä'ä«'. 

wo  das  obere  Zeichen  für  nördliche,  das  untere  für  südliche  Durchgänge  gilt 
Uebrigens  kann  der  Einfluss  der  Bewegung  in  A.  R.  auch  in  derselben  Weise 
wie  bei  dem  Kreismikrometer  berücksichtigt  werden. 

Einwirkung  der  Strahlenbrechung. 
Unter  der  Annahme,  dass  das  Mikrometer  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt 
iii^  ergeben  sich  die  wegen  Strahlenbrechung  erforderlichen  Verbessetungen: 

4(«*  -  «)  .^^^^-^ — _  (ii  _  t) 

Art'-«)«  X  i -  "  \  iv  -  R) 


oder 


je  nachdem  die  Declinationsdifferens  mit  den  wahren  oder  scheinbaren  Decli> 
nationen  berechnet  ist.  Ist  das  Mikrometer  nach  dem  scheinbaren  Parallel 
gerichtet,  so  wird  die  Verbesserung  des  A.R.*Unterschiedes; 

Das  folgende  Beispiel  bezieht  sich  auf  ein  Doppelkreuzstabmikrometer, 
welches  zum  Unterer!  iede  von  dem  einfachen  Kreuzstabmikrometer  aus  vier 
(Stahl-)  Lamellen  bestellt,  die  je  ein  Paar  kreuzweise  und  dem  anderen  parallel 
angeordnet  sind,  Das  Mikrometer  erhält  dadurch  dasselbe  Aussehen,  wie  das 
in  i'ig.  293  üargeülelile  bquare  bar-Mikrümeter,  lal  aber   nicht  an  die  Vuraus- 

leisung  gebunden,  dass  die  LameUen  dn  genaues  Quadrat  einsddiessen.  Die 
Reduction  ist  dieselbe,  wie  für  das  einlsche  Mikrometer,  wird  aber  am  einfachsten 
tosammen  lür  beide  Kreuze  ausgeführt. 
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Beobachtung  de«  Konetea  Gele  1894  Mai  8  «m  6-il(lHge&  Refractor 
der  Sternwarte  in  Karlsruhe.  Beobachter  Ruibmpart. 

S  nördlich  von  •  8^7  B.  D.  +10°  1954 
(Milofonieter  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt). 
Die  Momente  des  Verschwindens  und  Wiederencbetneni  an  den 
Lamellen  waren  für  den  ersten  Dnrchgiuig: 


1S*88^81'<08 
88  58*78 
89 

88  87*81 


86'*88 
89*78 
18*87 

35-28 

Mittel 


Mittel 
8»"  88«-80 

88  56*78 

89  8*81 

39  31-54 
89  8-78 


18^89« 


89 


8^-63 
84*98 
86-88 
58-81 


1(^-78 
88-58 
43*56 

65-68 
Mittel 


Mittel 
89*  7*18 
89  88-78 
89  88*98 

40  1-99 
89  34-20 


In  derselben  Weise  wurden  noch  drei  Durchgänge  beobachtet  und  hierauf 
die  Beobachtungen  nach  Drehung  des  Mikrometers  (mittelst  des  Positionskretses) 

um  yO°  wiederholt. 

Diese  acht  Durchgänge  ergaben  der  Reihe  nach 


Lagel 


Durchgaogaseit  des  ^  des  • 

durch  den  Stmdeokfds  der  Mitte 


18*89*»  2^-72 
41  12-64 


18*  89»  84'-80 

41  43-37 


Lagen  13 


43 
45 

3 
5 
7 
9 


7-94 
7-05 

39-57 

35-  24 
3700 

36-  86 


13 


43 

45 

4 
5 
7 
9 


3806 

36.37 

2-78 

57-  42 

58-  46 
56-78 


Mittel  18  54  88*8 
Die  Zwisdienidten  «wischen  den  Diirdigingen 
beiden  Kreme  (L  n.  8.»  betw.  8.  u.  4.  Lamdle)  nnd: 

Uge  I 


(«'  -  «) 

—Ot'  3V'48 
30-73 
3012 
29-32 

23-21 
2218 
21-46 
20-37 
— 0  86*109. 
durch  die  Lamellen  der 


(nJSrdlicIl) 

84*81 
88-78 
86*98 

40-26 
88-58 
42-78 

40-71^ 
Mittel  38  itjy 

l'üböll 
/og^  ^  0-87506 

8*46017 


•  (südlich) 
81'-74 

88*87 

88-88 

88*40 

32-  20 

33-  97 

32-  29 

33-  55 


32-837 
1-51636 
0-87506 
A«^T  8*89148 
ü^cfis9l'  9-99870    ^ft^sM  9'99298 
A'i'T'^AfV  8*45887  ü>^xcM%3*98m 
-c'cosh*  888"*71       xcosi  842"*80 
(d*  —  «)  Ö86"01 


S  <'nörd!ich) 
Ö4-52 

85*88 

85-75 

87*46 

87-81 
40-76 
40-55 
42-15 
3 8  048 
1  58033 
0-87506 
Uifj^  8-45589 
I^^cmV  9-99270 


Lage  n 


•  (südlich) 

55*88 
57*06 

56-  01 

57-  32 

55-73 
57  83 
5607 


56-815 
1 

0-87506 
U^x  8-68958 
MffMt  9*99898 
kfefwV  8*44808  h^rxwtl  8*62845 
t9S  6«   880"-60      t  cos  9  419*88 


Mittel  618"*98.  ^^^"'^ 
Die  Coiiection  lltr  Krtlmmung  des  Fkralleb  Icana,  wie  ein  U^enehlag  zeigt, 
ttbc^angen  weiden,  dagegen  müssen  die  gefundenen  Unterschiede  («'  —  «)  nnd 
—  I)  noch  für  Eigenbewegung  und  Refraction  verbessert  weideu.  Die  eigene 
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Bewegong  des  Kometen  in  1'  Steinzeit  betrag  nach  der  Epheneride  4-  <HN>586 
besw.  -f-  0^'*1S14.  Man  hat  daher 

2-4578 
99927 
9  0842 
2-3522 


hg  cos 

Ißg'i^b 
log  T*  See  V 
AS' 


2-4651 

6-  7SS0 

2*4d05 

7-  7679 


A(a»  —  «)  -  0»-157 


Bei  der  Berechnung  des  Eioflinies  der  Stiahlenbrediung  »t  der  eiste  pag.  loi 
gegebene  Ausdruck  Ittr  A^'  —  t)  au  benutzen^  weil  bei  der  Reduction  die  wehten 

benutzt  worden  sind: 


Uhrzeit 

Corrcction  der  Uhr 
Stern^eil  Karlsruhe 
St.-Zt.  i.  CD.  M. 

Diff. 

Red.  auf  mittl.  Zt 


12^54 

-  1 


12 

9  47 
—  1 


22**3 

 20-5  ^ 

53  1-8 
5  6-4 


Sternzeit 
St  W. 


12*  hl'"  2* 


3 


6  30 
46  32 


öi»-4 
36-8 


9  46  191. 
V  -h  10*  «8* 
t  H-  10  18 


•s 


10 

25 


SS 

33 


j«eCAr+*^) 


0047 
B-395 


H-  35  56 

%  fang  %Q 

9*263 

log  cos  iß 

9*993 

hg  iang  6^  i^^r  8^ 

9-270 

log"; 

0-875 

log  sin  n 

9-923 

cotang^  n 


GW 

0094 


iogstn(N^h^)  9-769 
iog  colatig  n  9*816 
ItgtmngjN-^  M  0140 


G.  L.  —0  458 
8*442 

iog  x(e'  —  »)     9  227 

 9-822 

A(a'  — •)  — 0"005 


s 

Ufg  (»•  ~  8) 


9698 
60*  80« 
6-440 
8*787 


Nach  den  Zonenbeobachtungen  der  A.  G.  (Leipzig)  ist  die  Position  des 


M.  A.  1875-0 

9*  ^  53"82 

+  lO''  22'  54"-3 

Praec.  1894  0— 1875-0 

-+-  1  1*56 

—  4  36-83 

M.  A.  18^4  0 

9  6  54*88 

H-  10  18  17  47 

Red.  a.  scheinb.  Ort 

+  0*89 

+  0  24 

Sch.  Ort  • 

9  6  55  77 

+  10  18  l?«? 

—  96-109 

+  10  1S-9S 

Coir.  f.  E.  B. 

—  0-157 

—  1-65 

Gotr.  H  Reif» 

—  0-005 

-f-  0-11 

folglich  Ort  des  Kometen 
1894  Mai  8  9«  46^  19*  1  M.  Z.  Karlsrahe  9*  6»  89"50  -1- 10*  88'  89"'l. 
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I04  Mikrometer  und  Mikiometermessungen. 

Aus  den  in  beiden  Lagen  erhaltenen  Declinationsimterschieden  erhilt  man 
einen  Werth  für  den  Winkel,  den  —  im  Mittel  für  beide  Kreuze  —  die  Lamellen 
mit  einander  einschlieMen.  Aul  dieselbe  Zeit  redudrt^  giebt 

Lage  I  615'''47 
tagen  610-87 

iblglich      5"'10  ^  2(1'  —  fi)ism  V  oder  i  =  14'*3. 

Der  Winkd  betrflgt  also  nach  dieser  Bestimmong  nicht  genau  sondtem 
dt  WS. 


—  SfUati  Aar  — 

Auch  das  von  Bihkhardt^)  im  Anfimg  dieses  Jahrhnndetts  empfohlene 

>vonkoinmene  Viereck«  ist  in  neuerer  Zeit,  jedoch  in  einer  zweckmflsqgen 
Modtfication^  wieder  in  Aufnahme  gekommen.    Während  bei  Burkuardt  das 

Qundrrif  dem  Gesichtsfeld  einpesrhneben  und 
die  eine  Diagonale  belmfs  Ermittelung  ihrer 
Abweichung  von  dem  Declinationskreis  durch 
einen  dünucn  Mes^mgstreifen  kenntlich  ge- 
macht ist,  hat  das  Mikrometer  in  neueier 
Zeit  die  in  Fig.  893  dargestellte  Form  eriialten. 
Die  Veilingerttngen  der  Seiten  dienen  sowohl 
flir  solche  Fälle,  wo  die  Declinationsdifferens 
grösser  ist,  als  die  Diagonale,  als  auch  zur 
Bestimmung  des  Orientirungsfehlers,  wenn 
ein  Positionskreis  nicht  vorhanden  oder  das 
Fernrohr  nicht  parallakttsch  monlirt  ist. 

Jb^  werde  zunächst  angenommen ,  dass 
Qindnii«dic«-->i%ii0re  Ar-- Mikrometer,  die  eine  Diagonale  mit  dem  centralen  Decli- 
(A.  29S.)  nationskreis  susammenfidle,  T  mnä  D  seien 

der  Stiindenwinkel  und  die  Declinatiofi  des 
Mittelpunkts  des  Quadrats,  8|  die  Stemzeit  des  Antrittes  eines  Objects  an  die 
im  Sinne  der  Bewegung  voraufgehende,  d)  dieselbe  Hir  die  nachfolgende  Seite 
des  Quadrates,  g  die  Länge  der  Diagonale  —  dann  lauten^  wie  man  leicht 
findet  die  beiden  Grundgleicbungeo; 


wo  das  obere  Zeichen  für  nördliche,  das  untere  fttr  sadUche  Durchgänge  gilt 
Dieselben  Besiehungra  linden  auch  dann  stat^  wenn  der  Stem  ausserhalb  des 

Quadrats  die  Lamellen  passirt,  wofern  man  nach  der  Bezeichnung,  die 
S.  C.  Chandler  in  seiner  eingehenden  Monographie  über  dieses  Mikrometer')  ein- 
geführt hat,  9j  durchweg  auf  die  beiden  I^ameHen,  die  sich  im  Positionswinkel 
90"  schneiden,  und  auf  diejenigen,  die  sich  in  270*  schneiden,  bezieht.  Bei 
Durchgängen  innerhalb  des  Quadrats  wird  dann  stets  >  d^,  ausserhalb 
<  sein. 


<)  VON  ZacHi  Udnadielie  Coire^ndenx,  I.  Band« 

S.  C.  Chandler  jr.,  On  the  Square  bar  Mfciemeter  (Mcuio&n  of  Ibe  American  Aea* 
denqr  «f  arti  and  icicnoei,  Vol.  XI). 
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Nach  Abzug  der  obigen  Gleichungen  von  den  analogen  Ausdrücken,  welche 
die  Beobachtung  des  zweiten  Objectes  giebt,  erhält  man: 

•  2  2 


.    .  15(»/-&t')      ^,      .   15(6, -d,)  . 


2     a  smV* 

 «  *  ♦      ■>   '  Jl 

~  sinV  ' 

woHlr  man  auch  io  den  meisten  vorkommenden  Fällen,  bei  massigen  Dedinntionen» 
schreiben  kann 

 iÄTF^L  '  *  ~   i" — ^J* 

Das  letste  Glied  kun  leicht  mittdak  der  en  vielen  Orten  gegebenen 

Hülfstafeln  fflr  ^.^  ^„  berechnet  werden;  falls  solche  nicht  vorhanden  sind, 
wird  es  besser  umgeiormt  in 

—  ^  tfw «0^«»        i"l(Öt'  —  öiO'  -  (»1  —  »i)*]- 

Einfluss  der  eigenen  Bewegung. 
Zar  Reduction  der  Coordinaten  a'  und     des  bewegten  Objectes  auf  das 

Mittel  der  Zeiten  ■  '  ^ — ^  dienen  hier  dieselben  Ausdrucke,  wie  fUr  da« 
Kreiustabmikrometer,  nur  mit  entgegengesetsten  Vorzeichen: 

^         '  2        15  oberes  )  «  .  ,      ^  nördliche]  Durch« 

>  Zeichen  fUr 

  J 

2 

wo  ^a'  in  Zeit-  und  in  Bogensecunden  die  Veränderungen  der  Rectascen* 
aon  und  Declination  in  einer  Secunde  Stemzeit  sind. 


Einfluss  der  Strahlenbrechung. 

Wenn  das  Mikrometer  nach  dem  wahren  Pardlel  orientirt  ist,  die  eine  Dia- 
gonale also  mit  dem  centralen  Declinationskrers  zusammenfölU,  so  leitet  man 
auf  die  oben  erörterte  Weise  sogleich  die  folgenden  Verbesserungen  ab: 
Af«'-     =  -    2xcofan^nsmi,  fotangn^^s  N  ^ 

15iw(iV-t- ßpjfw' «0  ^        ^      lö"«* C^-^-  ^)^^^' «0^2^  2^ 

4(.-.H.(«*.^.(i.....)-;^%)(V-.)H..(^^,.,)(±^:.f). 

wenn  zur  Berechnung  der  rjeclinationbditleren^  die  .vahren,  und 

Atki  S\  (cos  N£OsCiV-i-6o)  cotatig'^  n  \ 
a^s  -  q;  «  X  ßjtfw«;  ~  *«»>CiV4-  \)} 

ttiang^n  sinN      \  , .  £1  ^ 

wenn  die  scheinbaren  Declinationen  angewandt  worden  sind. 
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Um  den  Auidrttck  fUr  die  StnblenbrecbuDg  bei  Orientirutig  des  Mikrometeis 
nach  dem  scheinbAten  PareUel  su  erbtlten,  leiten  wir  zunSchttdeo  Eiollim 
ab,  den  ein  kleiner  FeMer  in  der  Orientirung  auf  die  MessangsresulUte  eutflbt. 

Sd  FO  in  nebenstehender  Fig.  294 
der  centrale  Declinationskreis;  der 
Winkel,  den  On  mit  OP  ein- 
schliesst,  sei  in  Bogenmmuten  p 
und  so  klein,  dass  sein  Sinus  denn 
Bogen  und  sein  Cosinus  der  Ein- 
heit gleich  gesetst  werden  kann; 
ein  S(em  trete  bei  0  ein  und  bei 
4  aus  -~  dann  erbllt  man  so- 
gleicb,  wenn  Ot^md  geaetxt  wird, 

9b 


mithin  die  Zeit  des  Durchganges 
durch  die  Diagonale,  im  Mittel 
aus  Ein«  und  Austritt 


IL 


d, 


P  sin 


tind  die  Zeit  des  Durchganges  duicb  den  Stundenkreis  FO 


1  ^ 


/  sin 


r*  a  "*~ 


Geht  der  Stein  sadlich  von  der  Mitte  durch,  so  ist  ^  negativ  so  nehmen 

und  an  Stelle  von  p^  —  p  za  setsen»  sodass  das  letzte  Glied  ungeändert  bleibt; 
damit  wird  die  Verbesserung,  welche  zu  dem  ohne  Rücksicht  auf  den  Orientir- 
unosfehler  berechneten  A&.> Unterschied  sweier  Sterne  hinsugefllgt  werden 

muss: 


Für  die  Declination  erhält  man 
ah^  hdwm  kn  sm 


oder 


1 


15-/)) 


±  \b€0stcos2p      a  ±  I  cosp  —  d 


8  t 

aodaas  der  Declmatioosttntenchied  bei  der  voranagesetzten  Kleinheit  von  / 
kerne  Aenderung  eileidet 

Wird  nun  p^mAF  angenommen,  wo  IF  die  im  Sinne  der  Positionswinkd- 
sftblung  gerechnete  Abweichung  des  scheinbaren  ParaUels  vom  wahren  ist, 

so  wird  die  Correction  der  A.R.-I>ifferens: 

%t9tangnmN  K\-^^-^i\ 
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vod  nach  Veretnignng  dieses  Atndniclces  mit  der  oben  gefundenen  Verbesserang 
folgt  die  gesammte  Conection  fUr  Strahlenbrechung  in  Rectascension  bei  Orien- 
tlnnig  des  Mikrometers  nach  den  scheinbaren  Parallel: 

Der  Aoadrack  filr  die  Decltnadon  bleibt  nach  dem  Obigen  angeändert 

Orientininc:  des  Mikrometers. 

Das  Mikrometer  wird  bei  Vorhandensein  eines  Positionskreises  in  derselben 
Weise  orientirt,  wie  es  bei  der  Lamelle  unter  45°  (pag.  98)  auseinander  gesetzt 
worden  ist.  Wenn  aber  kein  Mittel  zur  genauen  Einätcilung  vorhanden  ist,  so 
mttss  der  übrig  gebliebene  Orieadrungsfehler  /  (siehe  Fig.  394)  ermittelt  rnid  ia 
Rechnung  gezogen  werden.  Ein  bequemes  und  sicheres  Verfahren  bierfllr  ist 
die  Beobachtung  eines  Sternes  ausser  an  den  swei  anemanderstossenden  Seiten 
des  Quadrats  an  den  Verlingeningen  der  beiden  anderen  Seiten.  Sind  dg,  9|,  0,,  d| 
die  Zeiten,  su  welchen  der  Stern  das  Mikrometer  nacheinander  hfÄ/t  a,  ä,  jg^ 
pasrirt^  so  hat  man,  wenn  AA  durch  die  Ecke  n  parallel  zu     ge»^en  wird, 

af—gärnsnA  —  Am  oder 

(d.  - ».)  -  (»,  -  15 •  -  ^  (i^tTr^^(^)i "  ^'^ 


oder 


ibcosb  /dt  -h    ^  d|  -4-  e,\ 

gsin  \'\%  2     /  * 

wo  das  obere  Zeichen  den  nördlichen,  das  untere  den  südlichen  Durchgängen 
sngefaAit  Mit  Httlfe  dieses  Wertbes,  welcher  den  Orientiningsfehler  in  Beeng 
auf  die  scheinbare  Richtung  der  dfglichen  Bewegung  daislellt,  werden  die 
Beobaditungen  nach  den  vorher  abgeleiteten  Ausdrücken  verbessert,  und  nach 
den  für  den  scheinbaren  Parallel  geltenden  Formehn  wn  der  Strahlenbrechung 
befreit 

Die  Länge  der  Diagonale. 

Die  Länge  der  Diagonale  kann  auf  zwetfaclie  Weise  bestimmt  werden,  ent- 
weder durch  Bc r l  achti.ng  zweier  Sterne  von  genau  bekannter  Declinations- 
differenz,  von  dtnen  der  eine  nördlich,  der  andere  südlich  das  Netz  passirt, 
oder  —  unabhängig  von  dem  Fehler  der  Declinationen  —  durch  Beobachtung 
der  Antrittszeiten  eines  Sterns  an  den  vier  Lamellen.  Verbindet  man  mit  der 
oben  abgeleiteten  Gleichung 

die  analoge  Gleichung 
so  eihilt  man  im  Mittel 

oder  bei  gentigend  kleinen  Wcrthen  von  / 


^  «  15  CCS  Ä  I  ^   fT   


Es  hfancfat  kaum  bemerkt  au  werden,  dass  bei  Bestimmung  von  ^  nach  dem 
ungenannten  Verfahren  ^e  wahre  Declinationsdifferens  nach  den  mit  umge* 
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kehrten  Zeichen  genommenen  obigen  Relractiontansdrticken  in  scheinbare 
Differens  verwandelt  werden  muss;  dagegen  bedarf  es  noch  der  Ableitung  de« 
Einflusses  den  die  Strahlenbrechung  auf  die  Ermittelung  v<»i^  nach  dem  «wetten 

Verfahren  ausübt. 

Die  letzte  Gleichung  muss  mit  Rücksicht  auf  die  scheinbaren  Oerter  des 
Sternes  zur  Zeit  der  Beobachtung  offenbar  so  geschrieben  werden: 

e-Y +  ?)(».-».  +  ».-».  -  ^-^) 

mithin  betrügt  die  Verbesserung  wegen  Strahlenbrechung: 

3 


Setzt  man  hierin 

i^s  - «  ^  ('s  - a  ^  (f  ^  (» -  » 

ein,  so  ertUUt  man  sogleich 

(cotang^  n  \ 

Hierbd  ist  vorsusgesetst,  dass  die  wahre  Declination  zur  Berechnung  von 

g  verwandt  wird;  benutzt  man  dag-epen  die  scheinbare  Dedinationi  so  fiUlt  das 
Glied  q  tang    weg  und  die  Verbesserung  wird 

/  cotang^n  sin  N  \ 

Es  ist  bisher  angenommen  worden,  dass  die  Form  des  Mikrometers  genau 
quadratisch  ist;  ob  diese  Bedingung  strenj^e  erf'iüf  ist,  wird  einer  genaueren 
Untersuchung  bedtirfen,  die  sich  auf  die  Bestimmung  der  Längen  der  Seiten  und 
der  Diagonalen,  entweder  vermittelst  directer  Ausmessung  oder  im  Allgemeinen 
leichter  durch  Sterndurchgänge  erstrecken  muss.  Uebrigens  werden  bei  sorg- 
ftltiger  Construction  merkliche  Fehler  kaum  vorkommen  und  (Iberdtes  wird  man 
den  Einfluss  kleiner  Abweichungen  dadurch  elimintren,  dass  man  abwechselnd 
die  eine  und  die  andere  Diagonale  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
bringt. 


Verglichen  wir  schliesslich  die  im  Vorigen  besprochenen  Mikrometer  mit  ein- 
ander, so  besteht  ein  bemerkenswerdier  Unterschied  zwischen  dem  Kreismiktometer 

und  dei;  til>rißcn  Mikrometern  darin,  dass  bei  dem  ersteren  die  Resultate  stets 
auf  der  Combination  von  zwei  ungleichartigen  Momenten,  dem  Verschwinden 
an  dem  einen  und  dem  Wiedererscheinen  an  dem  anderen  Rand  beruhen, 
walirend  bei  den  übrigen  geradlinigen  Mikrometern  auch  die  gleichartigen 
Momente  ftlr  sich,  entweder  die  Zeiten  des  Vcrschwindcns  oder  die  des 
VViedererscheinens  oder  beide  verwendet  werden  können.  Es  ist  dies  in- 
sofetn  von  Bedeutung,  als  die  Auffassung  besonders  des  einen  dieser 
Momente,  des  Wiedererscheinens  in  merklichem  Betrage  durch  das  Aussehen 
und  vor  allem  durch  die  Helligkeit  der  Objecte  beeinflusst  zu  werden  scheint 
und  daraus  bei  der  Verbindung  unglich  heller  Objecte  systematische  Fehler 
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bcnrorgeh^  IcOnBen.  So  hat  Fihl^)  gefbnden,  dats  fttr  ihn  ein  Stern  %.  Gritaie 
und  ein  Stein  8*5  GiOsse  gleichseitig  hinter  der  Lamelle  veischwanden,  während 
der  Austritt  des  schvftcheren  Sterns  um  etwa  0**45  später  wahrgenommen  wurde, 
als  der  des  hellen.  Mag  dieser  von  einem  einzelnen  Beobachter  gefundene 
Unterschied  nun  auch  keine  allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  können  und 
mögen  manche  Beobachter  darin  zu  weit  gehen,  dass  sie  die  Momente  des 
Wiedererscheinens  ganz  von  der  Beobachtuni?  ausschliessen,  so  kann  es  doch  als 
sicher  angenommen  werden,  dass  Kreismikrunietei  bcübachtungen  leichter  system- 
atischen i:ehiein  ausgesetzt  sind,  als  Beobachtungen  an  Mikrometern  mit 
gendlin^en  Contooren  und  dass  die  systematischen  Fehler  bei  den  letiteren 
ein  eintecheres  und  leichter  der  Untersuchung  zugängliches  Gesets  befolgen, 
als  bei  dem  ersteren.  Uebrigens  wird  der  Eänfluss  eines  Fehlers  der  erwähnten 
Art  bei  dem  Ringmikrometer  wenigstens  theilweise  in  Declination  dadurch  com- 
pensirt,  dass  bei  dem  inneren  Kreise  die  Aufeinanderfolge  der  beiden  Momente  die 
entgegengesetzte  ist.  Ein  weiterer  Vortheil,  den  Hie  peradlinigen  Mikrometer  gegen- 
über dem  gewöhnlichen  Kreismikrometer  haben,  ist  die  gerinnt re  Bescliränkung 
in  der  Auswahl  der  Vergleichsteme,  indem  liier  alle  dem  zu  beobachtenden  Ubject 
in  Reciahcension  genügend  nahe  stehenden  Sterne  benutzt  werden  können,  deren 
DedittatioasdiiFefens  den  Durchmesser  des  nutsbaren  Gesichtsfeldes  nicht  aber- 
scbieitet*}.  Endlich  kommt  auch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  bei  dem  Ring- 
milcrometer  durch  die  den  Ring  tragende  Glasplatte  ein  Ltchtverlust,  und  ^Is 
die  Flächen  nicht  ganz  eben  sind,  eine  Verschlechterung  der  Bilder  eintritt 
die  namentlich  bei  schwachen  Objecten  in  empfindlicher  Weise  sich  bemerkbar 
machen  kann.  Auf  der  anderen  Seite  bleibt  dem  Ringmikrometer  der  grosse 
Vorzug,  dass  es,  ausser  in  seiner  Stellung  zum  Objectiv,  einer  weiteren  Orien- 
tirung  nicht  bedarf  uod  mit  derselben  Leichtigkeit  an  jedem  Instrument  zu 
benutzen  ist. 

Unter  den  übrigen  Mikrometern  dttrfte,  weim  das  Instrument  parallaktisch 
aufgestellt  und  mit  Positionskreis  versehen  ist,  der  Lamelle  unter  45^  am  sweck* 
mässigsten  wohl  in  der  früher  erwähnten  Einrichtung,  der  erste  Fiats  gebühren; 
neben  dem  Vorzuge  der  ungemein  einfachen  Berechnun^rt  gewährt  sie  den 
Vortbeil,  dass  das  Gesichtsfeld  nur  zu  einem  sehr  geringen  Theil  beansprucht 
wird  und  schwächere  Objecte  leichter  gesehen  werden. 

Was  die  Orientirung  der  Mikrometer  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  täg- 
lichen Bewegung  angeht,  so  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  dieselbe  am  besten 
nach  dem  scheinbaren  Parallel  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  und  an 
dem  Orte  des  su  beobachtenden  Objectes,  am  sweckmässigsten  meist  durch  dm 
Vergleichstem  selbst  ausgeführt  wird,  wenn  die  Fehler  der  Aufstellung  und  die 
Winkel  der  Achsen  (»ehe  »Messungen  mit  dem  Fadenmikrometerc)  nicht  hin- 
reichend sicher  bekannt  sind.  Kennt  man  aber  diese  Grössen,  wie  es  bei  einem 
in  stetem  Gebrauch  befindlichen  und  fest  aufgestellten  Instrument  in  der  Regel 
der  Fall  sein  wird,  so  ist  es  einfacher,  die  Orientirung  nach  dem  wahren  Parallel 
vorzunehmen,  indem  man  einen  Actiuatorstern  in  der  Nähe  des  Meridians  benutzt. 
Die  so  erhaltene  Parallelstellung  wird,  wenn  die  Instrumentalfehler  sehr  klein 
sind,  ohne  Weiteres  auch  für  alle  anderen  Lagen  des  Fernrohrs  gelten,  im  anderen 
Falle  lassen  sich  nach  dem  später  gegebenen  Ausdruck  die  Abweichungen  leicht 


0  0<  A.  ttBL,  Od  oeeultfaig  Uieraraetan  and  Üidr  value  as  applied  lo  «xsct  aftranoiai^ 
od  wwifWDcate.  Oirirtisals  1893. 
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berechnen  und  entweder  von  vornherein  vor  der  jedesmaligen  Ortsbestimmung 
am  Positionskrtis  wegschaffen  oder,  was  meist  vorzuziehen  sein  wird,  bei  der 
Reduction  in  Rechnung  ziehen. 

IL  SchrHobcHHiifcfonucter« 

Wm  Kbcint  g«genwirtig  «Is  licher  angenommen  weiden  zu  dflifen,  dass  die 
erste  Eblföhrung  und  Benutzung  eines  miknunetrischen  und  speciell  auf  der  An- 
wendung der  Schraube  beruhenden  Apparates  dem  jugendlichen,  in  einem  Alter 

von  nur  24  Jahren  in  der  Schlacht  bei  Marston  Moor  (1644)  gefallenen  Wil- 
liam GasciHGNE  zugeschrieben  werden  muss.  G.ascoignk  brachte  in  der  Focal- 
cbene  seines  Fernrohrs  zwei  jiarallele  Lamellen  an,  deren  einander  zugekehrte 
scharfe  Kanten  durch  Schrauben  einander  gcnaltert  oder  von  emander  enUernt 
werden  konnten.  Wurde  das  sti  messende  Object,  z,  B.  etne  Planetenscheib^ 
von  den  beiden  Kanten  genau  befOhrt,  so  ergab  rieh  aus  dem  linearen  Abstand 
derselben  in  Verbindung  mit  der  Brennweite  des  Objectivs  unmittelbar  der  ge- 
suchte scheinbare  Durchmesser.  Die  zwei  Schrauben  wurden  in  der  Folge  in 
sehr  sinnreicher  Weise  durch  eine  einzige  ersetzt,  indem  die  Spindel  mit  zwei 
Gewinden  versehen  wnrde,  von  denen  das  eine  die  doppelte  Steif^höhe  de? 
anderen  hatte.  Drehte  man  die  Schraube,  so  bewegte  sich  die  eine  mit  einem 
Muttergewinde  vfrhnndene  Schneide  gegen  die  andere  feststehende,  zugleich 
aber  verschob  sicii  der  ganze  Apparat  mit  dem  feineren  Gewinde  in  einer 
zweiten,  am  Rohr  befestigten  Mutter.  Der  Bewegung  der  einen  Lamelle  gegen 
die  andere  entsprach  folglich  eine  Bewegung  beider  von  dem  halben  Betrage 
in  der  en^egengesetzten  Richtung,  so  dass  die  Mittellinie,  wenn  sie  von  vorn- 
herein in  die  Achse  des  Fernrohrs  gestellt  war,  auch  darin  verblieb,  was  bei 
dem  damaligen  Zustand  der  Optik  von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  war. 
Die  Schraube  diente  aber  nASCOiCKE  nicht  mir  zur  Verschiebung  der  Schneiden, 
sondern  wurde  zugleich  vermöge  der  wichtigen  Eigenschaff  der  Schraubenlinie, 
dass  die  Steigung  dem  Drehungswinkel  proportional  ist,  zur  Ausmessung  ihres 
Abstandes  benutzt.  Sie  war  zu  diesem  Zweck  mit  einer  in  100  gleiciie  Theile 
getheilten  Scheibe  (Trommel)  verseben,  auf  welcher  mittelst  eines  Zeigers  (Index) 
der  Bruchtbeil  einer  Umdrehung  abgelesen  werden  konnte.  Aus  der  Idcht  zu 
ermittelnden  Höhe  eines  Schraubenganges  des  gröberen  Gewindes  folgte  dann 
nach  Multiplication  mit  dem  in  Umdrehungen  ausgedruckten  Drdinngswinkel 
die  lineare  Entfernung  der  l  eiden  Kanten. 

Es  ist  befremdend  und  wohl  nur  durch  den  frühzeitigen  Tod  Gascoignf's 
erklärlich,  dass  die  sinnreiche  und  von  ihm  selbst  nicht  veröffentlichte  Hin- 
richtung seines  Mikrometers  mehrere  Jahrzehnte  den  Astronomen  besonders  des 
Auslandes  unbekannt  blieb  und  erst  nach  seinem  Tode  ans  Licht  gezogen  wurde, 
als  von  Frankreich  aus  eme  ähnliche  mikrometrische  Vorrichtung  bekannt  ge- 
geben wurde.  In  einem  Briefe  vom  s8.  December  1666  (N.  St.)  theilte  Auzotnr 
der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wssenscbaften  in  London  mit,  dass  er  einen 
Apparat  constniirt  habe,  welcher  die  scheinbaren  Durchmesser  der  Planeten  mit 
einer  bis  dahin  unerreichten  Genauigkeit  zu  messen  erlaube,  und  dies  war  die 
Veranlassung,  dass  sich  innerhalb  der  Gesellschaft  Stimmen  für  die  Priorität  des 
GASCoir.NK'schen  Mikrometers  erhoben.  Der  Apparat,  den  Auzout  in  Verbindung 
mit  l'iCAUD  construirte,  ist  in  seiner  1667  zu  Vnris  erschienenen  Abhandlung  »Traitd 
du  micrometrec,  welche  in  den  »Memuiieb  de  1  Acadcaue  Royaie  des  Sciences 
Tome  VII»  Partie  Ic  wiedergegeben  ist.  ausAhrlich  beschrieben.   Er  besieht  (s. 
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Fig.  995)  AUS  einem  vieredügen  Rahmen,  auf  welchem  eine  Anaahl  von  paraHelen 
Fiiten  (oder  Haaren)  aufgespannt  rind  und  gegen  den  sich  in  zwei  Nuthen  ein 
kleinerer,  ebenfalls  mit  Eiden  verseliener  Rahmen  durch  Drehung  einer  Schraube 
verschieben  lässt.  Die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  einer  Theilung  auf  dem 
äusseren  Rahmen,  die  Bruchtheile  auf  einer  getheilten  Scheibe  abgelesen.  Wenn 
das  Gesichtsfeld  nicht  durch  das  auszumessende  Object  selbst  oder  durch  Mond- 


Mikronetcr  tob  Avzocrr. 

schein  genügend  erhellt  ht,  um  die  Fflden  deodich  erkennen  so  lassen,  so 
werden  ttber  den  Haaren  breitere  Metall'LamelleD  befestigt;  die  auch  auf  dunklem 
Himmdsgrund  gesehen  werden  kflnnen;  flbrigens  kann  auch  durch  eine  kleine 
Oeflnnng  im  Rohr  oder  durch  das  Objectiv  hindurch  Licht  in  da^  Gesichtsfeld  ein> 
gelassen  werden.  Das  AuzouT'sche  Mikrometer  hatte  gegenüber  demjenigen  von 
Gascoicne  den  Voifbeil,  dass  bei  der  grösseren  Anzahl  von  Fäden,  deren  Abstand 
leicht  mit  grosser  Schärfe  ermittelt  werden  konnte,  die  Schraube  stets  nur  inner- 
halb eines  kleinen  Intervalles  benutzt  zu  werden  brauchte  und  daher  sowohl 
ihren  Unvollkommenheiten  ein  geringerer  Einfluss  eingeräumt,  als  auch  ihrer 
Abnutzung  mehr  vorgebeugt  war.  Dass  man  sich  dieser  Fehlerquellen  wohl  be- 
wusst  war,  beweist  der  Umstand,  dass  Ftcard  es  vorzog,  bei  jeder  einseinen 
Messung  den  mikro> 
naetrischen  Apparat 
aus  dem  Fernrohr  her- 
auszunehmen und  den 
Abstand  des  festen 
Fadens  von  dem  be- 
weglichen mittelst  Mi- 
kroskop und  Maass- 
Stab  SU  messen,  die 
Schraube  aber  nur  als 
Mittel  fttr  die  Fortbe- 
wegung des  Fadens 
und  die  Einstellung 
auf  den  Stern  zu  benutzen.  Natürlich  wurde  dadurch,  wie  Auzour  in  seiner 
Abhandlung,  welche  übrigens  eine  Fülle  von  treffenden  Bemerkungen  enthält, 
hervorhebt,  der  Gebrauch  des  Apparates  merklich  erschwert.  Als  drittes  Mikro- 
meter  ans  jener  Zeit  mag  das  in  Fig.  296  abgebildete  Mikrometer  von  GvxirJtllD 
Kirch  erwihnt  werden,  welches  besonders  in  Deutschland  angewandt  wurde. 
Ein  messingner  Ring  war  an.  den  beiden  Enden  eines  Durchmesseis  durchbohrt 
und  mit  Muttergewinden  versehen,  in  denen  sich  Schrauben  von  gleicher  Gang* 
höhe  bewegten.  Nachdem  der  Ring  in  der  Focalebene  des  Objectivs  um  das 
Femrohr  gelegt  worden  war,  wurden  die  Schrauben  so  weit  auseinander  ge* 
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schraubt,  bis  sie  das  Bild  genau  einschlössen.  Offenbar  steht  das  Mikrometer 
in  seiner  ganzen  Anlage  den  vorhererwähnten  und  namentlich  dem  AuzOOT- 
schen  nach. 

Endlich  mag  noch  zweier  älterer  Mikrometer  gedacht  werden,  welche,  ob- 
woU  nicht  zu  der  Gruppe  der  SchraubenmikriMaeter  gehörig,  wegen  ihres 
historischen  foteresses  am  passendsten  an  dieser  Stelle  eingeschaltet  werden. 
Das  eine  ist  das  Mikrometto,  denen  sich  Chhstiam  Huvoims  zur  Bestimmung 

der  scheinbaren  Planetendurchmesser  bediente.  Nach  der  in  seinem  »Systema 
Satumiumc  gegebenen  Beschreibung  befestigte  Huycens  in  der  Bildebene  des 
Fernrohres  einen  Ring  von  genau  kreisrunder  Gestalt  und  schob  durch  eine 
passende  Oeffnung  im  Rohre  eine  keilförmige  Lamelle  soweit  darin  ein,  bis  sie 
das  gesuchte  Intervall  genau  deckte.  Indem  er  hierauf  mittelst  Zirkel  und 
Maassstab  die  Breite  der  Lamelle  an  der  Deckungsstelle  maass  und  mit  der 
linearen  Oeffnung  des  Ringes  \t;rglich,  eihielt  er  aus  dem  aus  Stemdnrchgängen 
ermittelten  Winkeldurchmesser  des  letzteren  den  gesuchten  scheinbareil  Durch- 
messer des  Planeten. 

Das  andere  Mikrometer  rührt  von  Olaf  Römer  her  und  diente  zu  Messungen 
auf  der  Mond-  und  Sonnenscheibe  und  zur  Bestimmung  der  Grösse  von  Finster- 
nissen Das  Fernrohr  enthielt  zwei  Objective,  welche  in  der  Richtung  der 
gemeinschaftlichen  Achse  gegen  einander  und  gegen  die  ücularröhre  verschoben 
werden  konnten;  im  Focus  des  Üculars  befand  sich  ein  grosses  quadratisches 
Netz,  welches  durch  Seidenfäden  in  12x12  kleinere  Quadrate  getheilt  war. 
Durch  Verschiebung  der  Objective  wurde  das  Bild  von  Sonne  oder  Mond  so 
lange  variirt^  bis  es  dem  in  das  groste  Quadrat  eingeschriebenen  Kreise  g|dch 
war  und  die  Lag^  irgend  eines  Punktes  mit  Hfllfe  der  kleinen  Quadrate  be- 
stimmt Dieselbe  Idee,  mittelst  eines  zweiten  eingeschalteten  Objecdves  dem 
Bilde  stets  dieselbe  lineare  Grösse  zu  geben,  wurde  noch  in  diesem  Jahrhundert 
von  Brxwster  zur  Construction  eines  ähnlichen  Mikrometers  benutzL  Aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  ist  ein  Erfolg  damit  nicht  erreicht  worden. 

Einen  neuen  Impuls  erhielt  die  Tcclinik  der  astronomischen  Instrumente 
durch  die  epochemachenden  Arbeiten  und  Entdeckungen  Wilhelm  Herschsl's. 

Das  neue  und  unabsehbare  Gebiet  der 
doppelten  und  mehrfachen  Sterne»  welches 
er  der  Astronomie  aufschloss,  erforderte  zu 
seiner  Bearbeitung  vollkommenere  HflUs- 
mittel,  als  sie  bis  dahin  den  Beobachtern 
zu  Gebote  gestanden  hatten.  Vor  allem 
bedurfte  es  eines  Apparates,  welcher  auch 
die  Richtung  der  Verbindungslinie  zweier 
Sterne  zu  messen  erlaubte,  und  in  Verbin- 
dung mit  der  Distanz  die  relative  Lage  der 
einen  Componente  einesDoppelstemes  gegen 
die  andere  vollständig  kennen  lehrte. 
Wilhelm  Hbrschbl  construirte  zu  diesem 
Zweck  eine  Vorrichtung,  der  er  zur  Unterscheidung  von  dem paraJUl  wire  micrometer 
den  Namen  cross  hair  micrometer  gab.  Dieselbe  ist  in  Fig.  297  abgebildet  und 
besteht  in  ihren  wesentlichsten  Tbeilen  aus  einer  ringförmigen  gezahnten  Scheibe, 


OiMl-ioir-Mikroineter  von  W.  UtSSCHIL. 
(A.3S74 


>)  Siehe  :  Pktri  Hürrebowu  Operam  iDfttbematico-phTsiconiin  tomas  tcrtiu*  Caput  unde- 
cimuro:  De  tubo  cancclUto  Roemeri. 
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welche  in  den  verbreiterten  Rand  einer  cylindrischen  Röhre  eingelassen  ist  und 
mittelst  eines  Triebes  uro  dieselbe  gedreht  «erden  kann.   Scheibe  und  Träger 

sind  mit  je  einem  centralen  Faden  versehen,  und  eine  auf  der  Achse  des  Triebes 
befindliche  getheilte  Scheibe  erlaubt  den  jedesmaligen  Winkel,  welchen  die 
beiden  Fäden  miteinander  einschliessen,  zu  messen.  Wurde  hierdurch  einem 
dringenden  Bedürfniss  abgeholfen,  so  konnte  andererseits  das  Schraubenroikro- 
meter  in  seiner  bisherigen  Form  den  Anforderungen  der  neuen  Zeit  nicht  mehr 
genflgen.  (Fig.  298  stellt  ein  von  Lalamds  in  der  sweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts benutstes  Mikrometer  dar.)  Die  Absehenslinien,  Haare  und  SeidenfÜen, 


Mikrometer  oacb  Laj^ndk. 
(A  396.) 


deren  Auzout  und  Picakd  sich  bedient  hatten,  die  feinen  Silberdrähte  nach  Malva- 
sia's  oder  die  Glastäden  nach  La  Hire's  Vorschlag,  auch  die  von  Berschel  selbst 
benutzten  Fäden  aus  dem  Cocon  der  Seidenraupe  waren  wegen  ihrer  relativen 
Dicke  nicht  geeignet,  um  feine  Stemscheibchen  su  biseciren;  die  Sichtbarmachung 
derselben  bei  Nacht  durch  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  verhinderte  die 
Beobachtung  schwächerer  Sterne  und  gab  sugleich  zu  Fehlem  Anlass,  die  von 
W.  Hbrschbl  schon  bemerkt,  in  ihrem  eigentlichen  Wesen  aber  erst  geraume 
Zeit  später  erkannt  worden  sind;  vollends  war  es  noch  nicht  gelungen,  der 
Schraube  als  dem  wichtigsten  Theile  des  gnn?:cn  Apparates  diejenige  Regel- 
mässigkcit  di  r  Windungen  zu  geben,  welche  die  unerlässliche  Bedingung  genauer 
Messungen  ist.  Auch  Herschel  gelang  es  nicht,  diese  Schwierigkeiten  zu  Uber- 
winden, vielmehr  sah  er  sich  veranlasst,  das  Schraubenmikrometer  ganz  auf* 
sngeben  nnd  —  in  nicht  gerade  glücklicher  Weise  —  durch  das  Lampenmikro- 
meter  zu  ersetsen. 

Dm  Lanpeauiikrenicter  Hbbschel's  bestand  aus  einer  vertikalen  Säule,  an  welcher 
eine  halbkreisförmige  Scheibe  auf-  und  niederbewegt  werden  konnte.  Die  Scheibe  trug  einen 
Arm,  welcher  um  einen  in  der  Mitte  befindlichen  Zapfen  drehbar  war  und  sich  durch  Schltlssel 
und  Scbnurlaul  in  alle  Lagen  zwischen  der  aufrechten  und  der  niedrigsten  Stellung  bringen 
lia»}  s«f  dem  Ann  wlbat  wir  mittelst  eine*  swdten  Schlltsiels  «in  Sddittea  vcisehiebbir.  Im 
CeoUnm  der  Schdbc  und  saf  dem  ScUitlea  «uoi  iwti  kkine  Lampen  in  Gdiftasen  am 
gebracht,  welche  nnittelst  Durchbohrungen  in  der  vorderen  Platte  einem  entfernt  stehenden 
Beobachter  den  Anblick  von  zwei  Icacbtcoden  Punkten  gewährten.    WiUirend  nun  der  Beob- 
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ai^r  mit  den  eiDCD  (tcdiieo)  Aug«  dn  natdrlidie  Steropaar  im  Gciiditsfeld  tdnci  Mbwtom- 

schen  Reflectors  sali,  brachte  er  mittelst  der  Schlüssel  die  beiden  künstlichen  Sterne  des 
in  einer  Entfernung  von  JO  Fas?  aufgestellten  Apparates  in  eine  solche  relative  Entfernung 
und  Richtung,  dass  die  mit  dem  anderen  (linken)  Auge  empfangenen  Eindrucke  sich  mit  den 
Bildam  der  natOrEclicn  Staue  deckten.  Dwdi  Axamtumg  der  lineaien  Entfetnuog  der  beiden 
lenditeBden  Pnakte  vvm  ciaander  und  von  dem  Auge  falgie  denn  noter  Bcrfldnieblignng  der 
Vcrgrös»erung  dec  Femrohrs  die  scheinbare  Distanz  der  Compooeoten  des  o^ttrlichen  Doppcl- 
stems.  Wrihrend  Hf.pschel's  Apparat  nur  auf  Distanzmessungen  eingerichtet  war,  liess  Schroteä 
(vergl.  J.  H.  SciiRüTKK,  Beiträge  zu  den  neuesten  astronomiscbcD  Entdeckungen,  herausgegeben 
von  J.  E.  Book,  Berlin  1788)  ein  IhnUdiei  Hibometer  eilfertigen,  weldici  «ecb  die  Rt^twiig 
der  Vcrbiadimgiliiiie  der  beiden  Coroponentcn  anf  dem  Umfang  der  haUdoeiifilrm^gen  Sdieibe 
in  Graden  «nd.lfiaulen  abiuleien  geftaitete. 

Die  neueren  Faden    und  Positionsmikrometer. 

Indem  wir  mit  Uebergch.mg  einiger  weniger  wichtigen  Apparate  /u  den 
neueren  Mikrometern  uns  wenden,  fassen  wir  hier  alle  diejenigen  /'usammen, 
welche  seit  der  Zeit  i' raunhof£r's  bis  auf  die  Gegenwart  construirt  worden  sind. 

Ztt  jener  Zek  und  voraebtufieh  dufdi  die  Mi&terliaiid  dieses  genialen  Kflnadeis 
erhielt  das  Fadenmikioineter  fast  nit  einem  Schlage  den  Chaiakter  eines  Mess- 
apparates ersten  Ranges,  und  die  damit  angestellten  Beobachtungen  erlangten 

einen  Grad  von  Genauigkeit^  der  auch  heute  nicht  wesentlich  flbertroffen  ist 
Es  ist  nicht  au  viel  behauptet,  wenn  man  sagt,  dass  die  neueren  tnikrometrischen 
Einrichtungen  die  der  HrpcrnFiianischen  Zeit  gewiss  um  ebensoviel  übertreffen, 
als  letztere  die  primitiven  Mikrometer  des  17.  Jai  rl  underts.  Hierzu  kommt, 
dass  seit  dem  Beginne  des  neuen  Jahrhunderts  aui  Ii  die  Fernröhre  selbst  und 
insbesondere  die  Kefraclurcn  durch  die  paraiiaktische  Aufstellung  und  ihre  Aus- 
rüstung mit  Uhrwerken,  welche  sie  dem  Lauf  der  Gestirne  folgen  macht;  eine 
Ueberlegenheit  vor  den  schirar&Higen  Reflectoren  W.  Hbsschbl's  erhtdten,  die  vor 
Allem  den  mikrometrischen  Messungen  au  Gute  kommen  musste. 

Das  moderne  Fadenmikrometer  ist  im  Princip  nichts  anderes,  als  eine  sinnreiche 
Verbindung  des  paralUl  wire  muramttr  mit  dem  crcst-wirt  mkrvmdtr,  ein  jedes 
in  seiner  Weise  höchst  vervollkommnet.  Man  pflegt  es  aus  diesem  Gr\mde  ni'.ch  als 
Positionsmikrometer  zu  bezeichnen,  zum  Unterschied  von  dem  Fadenmikrometer 
im  engeren  Sinne,  v, cli  ln  s  keine  Dreliung  um  die  Fernrohr^rhse  rrestattet  und 
wesentlich  bei  der  Beobachtung  der  Antriltszeiien  der  Gestirne  an  die  faden 
und  zur  Messung  kleiner  rechtwinkliger  CoonKtiatenunlerschiede  (bei  dem 
Meridiamnstrument,  dem  Aequatoreal  u.  a.  und  fUr  letztere  auch  bei  den  Ablese- 
mikroskopen)  in  Anwendung  kommt.  Wir  betrachten  suerst  den  Theil  des 
Mikrometers,  welcher  für  die  Messungen  mittelst  der  Schraube  dient  und  schicken 
dafür  folgende  Bemerkungen  voraus.  Der  Vortheil,  den  die  Anwendung  der 
Schraube  bei  mikrometri-chcn  Messungen  bietet,  besieht  darin,  d:?ss  man  durch 
sie  kleine  lineare  Bewegungen  durcli  grosse  Dreliungsbewegungen  hervorbringen 
und  messen  kann.  Soll  dieser  Vortheil  ein  wirklich  reeller,  und  nicht  bloss 
scheinbarer  sein,  so  musü  zwischen  beiden  Bewegungen  eine  vollkommene 
ProportionalitKt  herrschen,  und  dies  wird  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  einer> 
seits  die  Schraube  mathematisch  genau  hergestellt  ist,  und  wenn  zweitens  der 
bewegliche  Schlitten  ausschliesslich  durch  die  Drehang  der  Schraube  bewegt 
wird  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  die  Schraube  bd  der  Drehung 
keine  Verschiebung  in  der  Richtung  ihrer  Achse  erleidet.  Im  Allgemeinen  werden 
beide  Bedingungen  in  aller  Strenge  nicht  erfüllt  sein;  es  werden  Fehler  übrig 
sein,  welche  theils  periodischer  Natur  sind«  insofern  sie  innerhalb  je  einer  Um- 
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dfehung  in  gleicher  Weise  verlaufen  und  nach  einer  voUstäodtgen  Umdrehung  in 
demselben  Sinne  und  Betrage  wiederkehren,  thdb  einen  foitschfeitenden  Charakter 
tragen,  indem  die  einer  ganzen  Ansahl  von  Umdrehungen  entsprechende  lineare 
Fofträckung  des  Schlittens  an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube  unglddi  ist.  Die 
ersteren  Fehler  haben  ihren  Grund  in  der  ungenauen  Form  der  Schraubenlinie, 
welche  abgewickelt  nicht  eine  pemde  T.inie,  sondern  mehr  oder  weniger  gekrümmt 
oder  gewellt  ist,  und  —  zuweilen  in  beträchtlichem  Maasse  —  in  einer  fehlerhaften 
Lagerung  der  Schraube;  die  fortschreitenden  Fehler  entspnngen  aus  einer  un- 
gleichen Hohe  der  öchraubengänge  an  verschiedenen  Stellen  der  Spindel.  Es 
ist  wm  leicht  ernchtUch  und  «itd  Ritter  nachgewiesen  werden,  dass  der  Einfiass 
der  periodiacben  Fehler  zum  grosseren  oder  geringeren  Betrage  aufgehoben  wird, . 
wenn  die  Messungen  an  veiscbiedenen  gldchmissig  ttber  den  Umkrms  eines 
Sidiiaubenganges  verthdlten  Stellen  der  Schraube  angestellt  werden.  Um  dies 
ausführen  zu  können,  muss  das  Mikrometer  in  der  Weise  eingerichtet  sein,  dass 
die  Stellung  des  durch  die  Schraube  bewegten  Schlitten«?  oder  Fadens  zum  festen 
Rahmen  unabhängig  von  der  Schraube  und  um  beliebige  I3eträge  innerhalb 
einer  oder  einiger  weniger  Umdrehungen  geändert  werden  kann;  das  Maass 
dieser  Aenderungen  wird  durch  die  Ablesungen  der  Trommel  gegeben,  welche 
den  Coincidensslellongen  des  beweglichen  und  des  festen  Fadens  zukommen.  Wir 
können  In  Berficksichtigung  dieser  Einrichtung  folgende  deben  Typen  unter* 
scheiden: 

1}  Innerbalb  eines  im  Mikrometergehäuse  beteigten  Rahmens  ist  mittelst 

einer  fein  geschnittenen  Schraube  ein  Schlitten  geradlinig  verschiebbar.  Die 
Grösse  der  Bewegung  wird,  was  die  Bruchtheile  einer  Schraul  enganghöhe  an- 
geht, auf  der  auf  der  Schraube  aufsitzenden  und  in  (meist  100)  gleiche  Theile 
getheiiten  Trommel  an  emem  festen  index  gemessen;  zur  Zählung  der  ganzen 
Umdrehungen  dient  eine  am  GdiCuse  angebrachte  Scale  oder  eine  mit  der 
ersteren  Trommel  durch  Zahnrildcf  in  Verbindung  stehende  Zibltrommel. 
(A.  Clabk  and  Sons). 

S)  Das  Mikrometer  ist  dem  vorigen  gleich,  beritzt  aber  noch  eine  zweite 
Schraub^  mittelst  welcher  der  ganze  Mikrometerkasten  in  der  Richtung  der 
Messschraube  auf  einer  Grundplatte  verschoben  werden  kann 

3)  Der  feste  Rahmen  ist  durch  einen  zweiten  Schlitten  ersetzt,  welcher  unab- 
hängig von  dem  ersten  Schlitten  durch  eine  gleich  feine  und  mit  getheilter  Trommel 
versehene  Schraube  bewegt  werden  kann.   (Trouchton;  Pistor  und  Martins). 

4)  Die  Einrichtung  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  die  vorhergehende; 
die  aweite  Schraube  trlgt  aber  keine  Trommel  und  kann  daher  nicht  m  Messung 
verwendet  werden;  sie  wird  aur  Aenderung  dn  Coinddensstdhmg  benutit. 
(Fraunhofer). 

5)  Ausser  den  beiden  Schrauben  in  3)  ist  eine  dritte  Schraube  zur  Ver 
Schiebung  des  panren  Mikrometers  in  derselben  Richtung  vorhanden.  (C.  Bamberg). 

6)  Das  Mikrometer  hat,  wie  der  1,  Typus,  einen  festen  Rahmen  und  einen 
beweglichen  Schlitten;  der  letztere  kann,  indem  die  Sttitzfläche  oder  das  Wider- 
lager der  Messschraube  mittelst  einer  besonderen  Schraube  verschiebbar  is^ 
innerhalb  gewisser  Grenzen  gegen  den  festen  Rahmen  verstellt  werden.  Die 
linderlagschraube  hat  dieselbe  Ganghöhe  wie  die  Mikrometerachraube,  und  ihr 
Kopf  ist  in  eine  Anaahl  (10)  gleicher  Theile  getheilt   (A.  Ripsold  und  Söhne). 

7)  Die  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden  durch  die 
Verschiebbarkeit  des  ganzen  Gehäuses  mittelst  einer  dritten  Schraube.  (A.  Rbp- 
SOLD  und  Söhne). 

»• 
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Bei  allen  diesen  verschiedenen  Typen  tragen  der  feste  Rahmen  und  der 
bewegliche  Schlitten,  bezw.  beide  Schlitten  einen  oder  auch  mehrere  feine 

Spinnenfäden,  welche  senkrecht  zur  Be\vef!nnG;sr'>h(nng  stehen,  und  ausserdem 
der  erstcre  oder  der  ihn  ersetzende  S(  li]itten  einen  oder  melirere  Querfäden. 
Die  mittleren  Fäden  eines  jeden  Systems  sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass 
sie  sehr  nahe  durch  die  Kührachse  gehen  oder  bei  einer  gewissen  Stellung  des 
Schlittens  oder  des  ganzen  Gdiluses  in  sie  gelangen. 

Die  Flden,  mit  d«aeii  seit  Ai^g  des  jabrhmdeilt  vaA  nach  etoeoi  tiimt  von  Fohtama 
(1975)  geaikditeii  Voisdihg  die  ItikrmDCter  Tcnehcn  wcrdco«  sind  die  Fides  oMeier  fawMiii- 

liehen  Kreuzspinne  und  werden  dem  Cocon  enteommco,  mit  welchen  sie  ibrc  Eier  umspinnt.  Sic 
haben    vor  allen  anderen  FHden  den  grossen  Vorrug,   das*  sie  innerhalb  dcsclben  Cocon«  von 
genau  gleicher  Dicke  sind,  dagegen  von  Cocod  zu  Cocon  innerhalb  so  ^^eiter  Grenzen  varsirenj 
ab  et  für  den  jeweiligen  Zwedt  cnrttueht  sefn  kuD.   O.  Strvvb  beoatite  in  dem  iSittOigeii 
Reftaetor  der  Pnlkowaer  Sterawaile  FUden  von  nur  5*S  (z  Dicke,  welche  aber  im  Laufe  der 
Zeit   durch   Ansetzen   von    leinen  StnubtbL-itchen   bis  auf  das  doppelte  anwuchs;  die  FSdeo 
im  Mikrometer  des  iS^öllipen  Stra^isburgcr  Rcfractors  !iabcn  eine  Dicke  von  rund  10  ix.  Sehr 
leine  Fädeo  erhält  man  «us  dem  Spinnengewebe  selbst  oder  wenn  man  das  vom  Spinnen  mUde 
Insect  Hags  eiact  Stibehens  lattCen  llsit  und  «•  diird»  klein«  EisditttieraDgen  nOdiigt,  sieh  aa 
einem  Faden  henkfulaaeen.   Diese  FHdcn  sbd  aber  nicht  cyiinderibfmig,  sondern  eben  oder 
auch  gedreht  und  Uberhaupt  unregelmässig,  und  Stehen  daher  fbr  den  Gebrauch  der  Astronomen 
den  Coconfaden  nach.    Der  pr:ikti<^che  Astronom  thut  daher  gut,  um  f)ir  alle  Ville  versorgt  zu 
sein,  eine  Anzahl  derartiger  Cocons,  welche  man  in  hölzernen  Schuppen,  unter  Eiseodächem 
II.  t.  w.  findet,  sorgfältig  aufzubewahren,  nachdem  die  Eier  durch  sanftes  Klopfcn  dsmns  ent- 
fernt worden  sind.   Die  Spinncnftden  sind  stark  hjgrodiopiach,  ein  Umstand,  weicher  für  ihre 
Anwendung  nicht  hinderlich  wird,   wenn  man  beim  Aufspannen  aul  den  Ralunen  darauf  Rück- 
sicht  nimmt.    Es   möge  hier  kiirr  das  Verfahren  angegeben  werden,    imtcr  der  Vonnj?*etzung, 
dass  auf  den  einander  gegenüberstehenden  Rändern  des  Kahmens  oder  Schlittens  bereits  Striche 
vorgezogen  sind,  welche  die  Lage  der  Fäden  bestimmen  und  zugleich  als  Rillen  dieoeo,  um 
sie  aaftunehmen.   Man  befesdgt  den  Rahmen  auf  einem  passendan  Hüls*  oder  Drahtgcslell 
dcmitr  dam  die  lÜinder  trei   vorstehen.   Hierauf  zupft  man  aus  dem  Cocon  einen  Faden  tob 
geeigneter  Länge   und   befestig'!,   nachdem   man   sidi   dureh  eine  Lupe  Uberzeugt  hat,  dass  er 
keine  Verdickungen  oder  Knoten  hat,  an  dem  einen  freien  Ende  (.mittelst  Wachs)  ein  kleines  Blei- 
stttckchen,  und  ein  ebensolches  an  dem  zweiten  Ende,  worauf  man  den  Faden  vom  Cocon 
ablrcnnf.   Indem  man  ihn  nunmehr  an  dem  einen  Blristnekchen  UUt,  llact  man  das  andere 
langsam  herunter,  bis  es  frei  hingt,  taucht  den  Faden  in  seiner  ganzen  Länge  in  ein  mit  Warner 
gcftilltes  Gefäss  und   legt  ihn   darauf  behutsam  an  der  beirefienden  Stelle  (Iber  flcn  Rnhmen, 
wobei  man,  wenn  nöthig,  mit  einer  Nadel  nachhilft,  damit  er  genau  in  die  Kükn  zu  hegen 
lu>mmt.    In  diesem  Zustand  hoher  Spannung  wird  der  Faden  durch  Schellack,  den  man  mittelst 
eines  sugespitstcn  Hölschens  aufMgt,  befestigt;  nachdem  der  Schellack  votlstMndig  getrodmet 
ist»  werden  die  Emkn  abgeschnitten.    Ist  die  Operation  gut  ausgeftlhrt,  so  darf  man  sicher  sein, 
dass   der  }",uVti    auch    bei  dem  lin-li-^tcn  Feuclitigkeitsgrade  der  Luft  straff  bleibt.    Das  mehr- 
fach  angewandte    Verfahren,   den  Faden   an   den  Schenkeln    eines  Zirkels    in    befestigen  und 
mittelst  derselben  zu  spannen,  muss  durchaus  verwoifen  weiden.    Damit  die  beweglichen  Fäden 
Ctei  an  den  festen  Fiden  voctlbcffeben,  müssen  die  Ebenen,  in  denen  die  beiden  Systeme  liegen, 
eben  gewissen  Abstand  von  einander  haben,  weldier  jedoch  auf  ein  Minfannm  beschränkt 
werden  muss,  damit  keine  merkliche  FoealdifTerenz  entsteht.    Die«;c  Kegulinmg  geschieht  meist 
mittelst   einer  Correctionsschrnube,   welche   den   bewegiiciien  .'^clditten  Imher  oder  niedriger  zu 
stellen  erlaubt;  ist  derselbe  einmal  in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  wird  man  bellen  Veran» 
laaani^  haben,  etwas  daran  sn  Sndem.   Dagegen  kann  es  bei  dem  sehr  geringen  Abstand 
beider  Fadenebenen  (von  nur  einigen  Hunderttheilea  dnci  MilUmetcr)  vorkommca,  Aas  der 
ungestörte  VorUbergang  der  Fäden  durch  feine  StaubkHrnchcn,  die  an  dem  einen  oder  .inderen 
Faden  haften,   verhindert  wird.    Solrbc  Verunreinigungen  können  kicht  durch  Blasen  mit  dem 
Mund  oder  mittelst  eines  Gunimtballons,  oder  falls  dieses  nicht  ausreicht,  durch  sanftes  Herab« 
fohrcn  an  dem  Faden  mit  einer  gans  weichen  Ftaamfeder  beseitigt  werden.   Natürlich  ist  hier- 
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bei  grome  Unricht  crfoidnlidi,  doch  ist  bd  der  bedeatenden  Elaiticittt  der  Ftdea  die  Gefidir 
des  ZentöitM  iricht  «o  gnut  ab  mm  mcli  ihrer  Petoheit  MindiiMn  nödite*). 

Veigleicht  man  die  verschiedenen  Typen  mit  einander,  so  sieht  man, 
dass  eine  Elimination  der  periodischen  Fehler  auf  die  oben  angegebene  Weise 
bei  dem  1.  und  2.  Typus  nicl.t  herbeigeführt  werden  kann,  weil  bei  derselben 
Lage  des  beweglichen  Fadensystems  zum  festen  auch  die  Schraube  dieselbe 
Lage  im  Muttergewinde  hat;  dagegen  können  bei  der  3-,  4.  und  5.  Constructions- 
art  die  beiden  Fadensysteme  mittelst  der  zweiten  Schraube  und  unabhängig  von 
der  Messsdiraube  in  eine  beliebige  Lage  gebracht  werden,  und  dasselbe  wird 
bei  dem  6.  und  7.  Typus,  swar  innerhalb  engerer,  aber  fflr  den  Zweck  voll' 
stSndig  ausreichender  Grenzen  durch  die  V^derlagschraube  erreicht  Eine  fttr 
genaue  Messungen  ungemein  vortheilhafte  und  bequeme  Einrichtung  ist  die  seit 
einigen  Jahrzehnten  eingeführte  Schraube,  welche  das  ganze  System  auf  einer 
Grundplatte  in  der  Richtung  der  Messschraube  verschiebt.  (Typus  2,  5  und  7.) 
Sie  dient  zur  Pointirung  des  einen  der  beiden  zu  vergleichenden  Objecte  und 
ersetzt  dadurch  die  meist  nur  ruckweise  und  grob  wirkenden  Schlüssel  fUr  die 
Feinbewegung  des  Fernrohres.  Uebrigens  kann  man  bei  dem  3.  und  4.  Typus 
die  sweite  Schraube  fflr  denselben  Zweck  benutsen,  wenn  man  sie  anders  nicht 
sur  Elimination  der  periodischen  Fehler  der  Measschraube  gebraucht;  sind  die 
letsteren,  wie  bei  fast  allen  gut  gearbeiteten  Mikrometern  der  Neuzeit^  klein,  so 
kann  man  beide  Zwecke  gleichzeitig  erreichen,  indem  man  nach  Einstellung  der 
zweiten  Schraube  auf  den  bestimmten  Bruchlheil  der  Umdrehung  das  eine  Object 
mittelst  der  Feinbewegung  angenähert  zur  Bisection  mit  dem  Faden  bringt  und 
hierauf  die  Einstellung  mittelst  der  Schraube  wiederholt. 

Auch  in  der  Lagerung  der  beweglichen  Schütten  und  der  Verbindung  der 
Schrauben  mit  denselben  gehen  die  Constructionen  auseinander.  Bei  der  in 
Fig.  S99  dargestell- 
ten Form,  weldie 
[nach  FsAitsoN]*} 
einem  Trovchtom- 
sehen  Mikrometer 
angehört,  bildet 
das  Oehäuse  das 
Gleitlager  für  die 
gabelfitrmigen  be- 
weglichen Schlit- 
ten, in  deren  Quei^ 
stücken  (a  bezw.  6) 
die  Enden  der  Mi- 
krometerschrauben 
befestigt  sind.  Auf 
das  andere  Ende 
jeder  Schraube  ist 
em  innen  mitdnem 
Mutteigewinde  ver- 
sehener Kopf  auf- 
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Siebe  auch  den  Artikel  »Ueber  Fadennetie  und  deren  Herstellung«.    Von  Dr.  HOOO 

ScnaOoSR,  Ccntral-Zcitung;  für  Optik  und  Mechanik  XVIII.  Jahrgang. 

')  Peakson,  Plates  belooging  to  thc  sccond  volume  of  an  introduction  lo  practica!  astxononojr. 
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geschraubt,  welcher  mit  einem  cylinderförmigen  Ansatz  durch  die  Querseite  des 
Gehäuses  geht.  Neben  jeder  Schraube  ist  ein  frei  durch  den  Schlitten  hindurch- 
gehender Stift  angebracht,  auf  welchen  zwischen  Gehäuse  und  Schlitten  eine 
Spiralfeder  {c,  d)  aufgesteckt  ist.  Sobald  nun  der  Kopf  soweit  geschraubt  ist, 
dass  er  sich  gegen  das  Gehäuse  anlegt,  so  hat  jede  weitere  Drehung  eine  Be- 
wegung des  Schlittens  m  der  Richtung  nach  dem  Kopf  zur  Folge  und  die  Feder 
wird  suBamiDeogepresst;  umgekehrt  ertheilt  die  RückwSrtsdrehung  vermöge  der 

elastischen  Ausdehnung  der  letsteren  dem 
Schfitten  die  entgegengesetzte  Bewegung. 

Bei  der  FRAUKHOFER'schen  Construction 
(Fig.  300)  ist  die  Schraube  mit  dem  Schlitten 
{ss),  das  Muttergewinde  [m)  dagegen  mit  dem 
Gehäuse  verbunden.  Die  Schraube  ist  an  ihrem 
Ende  kugelförmig  abgerundet  und  drückt  damit 
bei  der  Rechtsdrehung  gegen  eine  sehr  genau 
g^aibdtece  ebene  FÜehe  aus  Stein  {s'),  wobei 
ne  den  Schlitten  in  der  Richtung  von  m  nach 
j'  bewegt.  Damit  denelbe  auch  1>ei  der  Links- 
oder RUckwärtsdrehung  mt^enonmen  wird, 
tiitgt  die  Schraube  an  ihrem  vorderen  Ende 
eine  ringförmipe  Erhöhung  r,  mit  welcher  sie 
sich  gegen  den  Steg  //  anlegt.  Der  Abstand 
des  Steges  von  dem  Schlitten  ist  durch  zwei 
Schrauben  regulirbar.  Es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  dieser 
Construction  Spiralfedern  nicht  zur  Anwendung  kommen. 

Fig.  301  zeigt  eine  von  C.  Bambiro  bei  den  Mikroskopmikrometem  ange- 
wandte Fonn.   Die  den  Schlitten  (ii)  bewegende  Mikrometenchrsube  hat  ihr 

Mutteigewinde  in 
diesem  selbst,  wäh- 
rend sie  sich  mit 
einem  vorepnngen- 
den  cylindrischen 
oder  sphärischen  An* 
satz  (a)  gegen  das 
Mikrometergehluse 
oder  ein  an  diesem 
befestigtes  Lager  an- 
legt. Symmetrisch 
zu  derSchraube  sind 
auf  zwei  im  Gehäuse 

belestigten  und  durch  den  Schlitten  hindurchgehenden  Stiften  SpiraUedem  an- 
geordnet, die  sich  gegen  die  Innenfläche  des  Schlittens  stützen  und,  wie  obeni 
bei  der  Rediladrefaung  der  Schraube  zasammengedrttckt  werden,  bei  der  Links- 
drehung die  Bewegung  des  Schlittens  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  bewirken. 
In  Fig.  302  ist  die  Einrichtung  eines  von  C.  Baiibkro  fllr  die  Berfiner  Sternwarte 
heigestellten  Positionsmikrometers  abgebildet;  von  den  in  der  Zeichnung  sicht- 
baren Schrauben  a,  b  und  (nur  mit  dem  Kopf  vorstehend)  c  ist  a  die  eigentliche 
Messschraube,  und  ihr  Widerlager  ist  ein  Block  aus  hartem  Stahl  mit  einer  roni- 
schen Vertiefung,  in  welcher  das  kugelige  Ende  der  Schraube  ruht.  Die  Spiral- 
federn smd  auch  hier  symmetrisch  gelegen. 


c;: 


a*4a j 

m 

^ — 
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A.  Rbpsou»  und  Söhne  legen  bei  ihren  Iffikroneteni  —  wie  aus  Fig.  808  und 
Flg.  304  enichtlich  ist  ^  die  Schraube,  welche  nur  die  Function  der  Fortbewegung 
hti;  seitlich;  die  Führung  des  Schlittens  ist  einem  in  Gehäuse  befestigten  Cylinder 
übertragen,  auf  dessen  verjOngten  Theil  eine  Spiralfeder  anfgepasst  ist^  welche 

die  Schraube 
durch  Vermitte- 
lung  des  Schlit- 
tens stets  gegen 
das  Endwider- 
lager b«lt 

Man  sieht 
nan  Idcbt^  dass 
ausser  der  un< 
genauen  Form 
der  Schrauben- 
flächen auch  die 
Beschaffenheit 
derAnlage-oder 

Sttttsfläfchen 
der  Schraube 
Fehler  erzeugen 
kann,  die  in  al- 
len Fällen  peri- 
odischer Natur 
sind,  aber  je 
nach  der  Fehler- 
ursache einen 

einfiM^ieren 
odersnsammen- 
gcsetsterenVer* 
huf  haben.  Sind 
z.  B.  bei  der 

Constructions- 
art  (Fig.  299  und  1- 
301)    die  An- 
satzfläche der 
Schraube  und 
dssLagerander 

Aussenfllche 
der  Bflchse  statt 
genau  eben  mit 
kleinen  Vor- 
sprüngen behaf- 
tet, so  werden  bei  jedem  Umgang  die  Erhebungen  des  Schraubenansatzes  auf 
diejenigen  des  Lagers  treffen  und  Schraube  und  Schlitten  werden  sich  in  der 
Achtung  der  Achse  periodisch  verschieben.  Dasselbe  trifft  ein,  wenn  bei  der  Con- 
struction  von  F^UMRorBR  oder  derjenigen  von  Rbpsolo  der  Statspunkt  der 
Schraube  ausserhalb  ihrer  Achse  liegt  und  suglelch  das  Widerlager  nicht  senkredit 
dazu  steht;  aber  der  Fehler  wird  in  diesem  Falle  einen  einfacheren  Verlauf 
haben,  er  wird  dem  Sinus  der  Ablesung  proportional  aem.  Es  folgt  hieraus  eine 
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nidit  unwichtige  Bemerkuni^. 
Die  periodiichen  Fehler  wer- 
den  durch  Wiederholung  der 

Messung  von  verschiedenen 
äquidistanten  Punkten  der 
Trommel  aus  nur  dann  eli- 
minirt,  wenn  sie  einen  con- 
stanten  Werth  haben ;  benuut 
man  daher  zur  Aendenmg 
det  Coinddeoxpttnktes  die 
Venchiebimg  der  Schraube 
mitteilt  der  Coinddenz- 
schraube,  so  ;d«rf  des  Wider> 


Positionsmikrometer  von  A.  Repsoi.d  &  Söhne  (Sternwarte  Strns'^lnirf^)    Bern.  Die  Theilung 
des  Kreises  geht  io  Wirklichkeit  von  10  tu  10  Minuten  und  jetk  zweite  Grmdzahl  ist  numerirt. 
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lager  seine  L4ige  in  Besag  auf  «fie  Schraube  in  keiner  Webe  flndem,  es  muit 
eine  ParallelverKhiebung  ohne  jede  Drehung  erfahren,  wie  es  u.  a.  bei  den 
Mikromeleni  von  Ripsold  thatsttchUch  der  Fall  ist. 

Fehler  anderer  und  ndst  tnehr  verwickelter  Art  Verden  entstehen,  wenn 
die  Scbraubenachse  nicht  genau  geradlinig,  sondern  gekrttmmt  ist,  und  es  ist  an> 


Ocu  I  ars  c  h  i  ebplatte. 


soaehmen,  dass  diese  Fehler  in  stärkerem  Betrage  bei  der  seiüichen  Anbringung 

der  Schraube  auftreten,  als  wenn  diese  in  die  Mitte  gelegt  wird. 

Bei  allen  Mikrometerschrauben  ist  ein  sopen.  todter  Gang  vorhanden, 
welcher  sich  dann  äussert,  dass  bei  dem  Wechsel  der  Drehun^srichtung  die 
Schraube  um  einen  grösseren  oder  geringeren  Betrag  gedreht  werden  kann,  ohne 
dass  der  Schlitten  mitgenommen  wird.  Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass 
iwischen  den  Flachen  der  Schraube  und  denen  der  Mutter  ein  kleiner  Spielraum 
gelassen  ist,  welcher  cur  Vermeidung  der  starken  Reibung  und  der  damit  vcr- 
.  bundenen  Abnutzung  mit  einer  Oelschicht  au«ge<UUt  wird;  bei  der  Einriditang 
von  Fraunhofer  wird  der  todte  Gang  ausserdem  vergrössert,  wenn  die  Schraube 
nicht  gleichzeitig  an  beiden  Enden  anliegt;  übrigens  bieten  hier  die  beiden 
.  den  Steg  mit  dem  Schütten  verbindenden  Schrauben  ein  leichtes  Mittel  zur 
Justtrung.  Bei  den  tllirigen  Constructionsartcn  wirken  die  Spiralfedern  dem 
todten  Gang  entgegen,  da  sie  ihn  aber,  auch  wegen  der  Veränderlichkeit  der 
Oelschicht^  nicht  gans  aufzuheben  vermögen,  so  ist  man  darauf  angewiesen, 
diese  Fehlerquelle  dadurch  za  elininiren,  dass  man  bei  Einstellung  des  beweg- 
lichen Fadens  auf  die  beiden  Endpunkte  der  su  messenden  Distans  die  leiste 
kldlie  Drehung  in  demsdben  Sinne  macht.  Dabei  pflegt  man,  um  der  Gefohr 
Ton  elastischen  Nachwirkungen  und  Reibungen  am  Federstill  und  an  der  An- 
lagestelle mehr  zu  entgehen,  die  Schraube  meist  in  der  Richtung  zu  drehen,  welche 
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eia  Zutamineopressen  der  Federn  xur  Folge  hat.  Bei  dem  FiiALiniOfni*tcheii 

Mikrometer,  bei  welchem  Spiralfedern  nicht  vorhanden  sind,  werden  gewöhnlich' 
beide  Drehuogaiirten,  die  Rechts«  und  die  Linksdrehung,  zultetg  und  sogsr 

empfelilen^wer'h  sein,  wenn  man  nicht  etwa  wegen  einer  weniger  sorgfältigen 
Herstellung  der  Contactfläcbe  bei  r  (Fig. 300)  Grund  hat,  die  erste  Drehungsrichtung 
allein  anzuwenden. 

Uebrigens  ist,  wie  V.Knorre^)  nachgewiesen  hat,  das  zwisciien  den  Schrauben- 
flitohen  befindliche  Oel  nicht  ohne  G^dir  lUr  genaue  Menungen,  und  man  mms 
darnach  trachten,  die  Höhe  dieser  Oeladucht  möglichst  klein  au  erhalten.  Dies 
wird  im  Allgemeinen,  je  nach  der  Constniction  und  Lage  des  Mikiometera  bei 
einer  Drehungurt  möglich  sein  und  Knorks  hat  daflir  folgende  allgemeine 
R^l  aufgestellt: 

»Man  soll  eine  Mikrometerschraube  stets  in  der  Richtung  drehen,  durch 
welche  diejenigen  Schraubenflächen  einander  genähert  werden,  welche  auch 
durch  die  Schwere  und  eventuell  durch  die  Federn  zusammengebracht  werden. 
Das  Drehen  in  der  entgegengesetzten  Kichtung  entlernt  diese  iriachen  vun  ein- 
ander und  zwängt  mehr  Oel  iwitchen  sie.  Es  findet  dann,  so  su  sagen,  efai 
Schwimmen  der  Schraubenmutter  resp.  der  Schraube  auf  der  Oelschicbt  statte 
und  f&r  die  Genauigkeit  der  Messungen  wird  sum  mindesten  nichts  gewonnen. 
Bei  Mikrometern  ohne  Federdruck  sind  in  der  hoiistnitalen  Lage  der  Schraube 
beide  Drehungsarten  gleichwerthig. 

Diese  Vorschrift  wird  um  so  mehr  befolgt  werden  milssen,  je  grösser  die 
Genauigkeit  ist,  welche  von  den  Beobachtungen  verlangt  wird  und  je  kleiner 
die  zu  bestimmenden  Grössen  sind,   svie  z.  B.  die  Fehler  der  Schraube  selbst.t 

£s  ist  hierbei  schon  vorausgesetzt,  dasä  die  Schraube  nicht  mehr  Oel  hat, 
als  unumgänglich  nodnrmdig  ist.  Da  der  Beobachter  hierAr  nldit  immer  das 
richtige  Urtheil  hat  und  meist  geneigt  ist  mehr  Oel  zu  geben,  so  empfiehlt  es 
sich,  bei  einer  frisch  geölten  Schraube  durch  Ungeres  Hin-  und  Heischrauben 
das  ttbeiilünige  Oel  zu  entfernen. 

Repistrir Vorrichtungen  für  die  Stellung  der  Schraube. 

Während  die  Iheile  einer  Umdrehung  der  Scbrnnbe  auf  der  aut  der 
Schraubenspindel  befestigten  Trommel  abgelesen  \\crdcii,  dient  zur  Zählung  der 
ganzen  Umdrehungen  entweder  eine  geradlinige  Scale  ^siehe  z.  B.  Fig.  308a) 
oder  eine  ZShlscheibe  oder  Ztthltrommel  (Fig.  304),  welche  durch  dne  Zahnrad- 
Uebersetsung  von  der  Schraube  so  langsam  mitgeftthrt  wird,  dass  sie  nur  einen 
Umgang  auf  den  ganzen  Ausschlag  der  Schraube  macht 

Es  ist  nun  ein  nicht  zu  verkennender  Uebelstand,  dass  im  Allgemeinen 
demselben  Auge,  welches  die  Betriracbtungen  und  Pointirungen  der  Objecte  im 
Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  zu  machen  hat,  die  Ablesung  der  meist  feinen  ' 
Theihingen  der  Trommeln  und  Scalen  zugemuthet  werden  muss.  Denn  nicht 
nur  bedarf  das  Auge,  namentlich  bei  der  Ausmessung  von  schwächeren  Objecten, 
in  Folge  der  lur  die  Ablesungen  eriurderlichen  Beleuchtung  einer  längeren  oder 
kftoeren  Zeit»  um  wiederum  fllr  feinere  Lichteindrfifike  empfänglich  zu  weiden, 
sondern  es  tritt  auch  bald  in  Folge  der  wechselnden  Accommodation  und  der 
scharfen  An^Numung  der  Aooommodationsmuskeln,  wdche  fttr  die  Ablesung  er- 
fordert wird,  ein  Zustand  der  Ermüdung  ein,  welcher  die  Genauigkeit  der 
Messungen  beeintrftchtigen  muss.  Hiersu  koromt^  dass  der  Beobachter  nicht 


V.  Kno&u,  Untenudmogok  Uber  Scbnmbenimkroineter.  Astr.  Nachr.,  Bd.  135. 
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selten  genöthigt  wird,  ein  günstiges  Beobachtungsverfahren  aufzugeben,  weil 
zwischen  den  Pointirungen  die  Zeit  zur  Ablesung  fehlt.  Um  diesen  Mängeln 
abzuhelfen,  hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Mikrometer  mit  gewissen  Registrir- 
vorrichtungen  versehen,  von  denen  die  wichtigsten  hier  erwähnt  werden  sollen. 

Die  dn&ehste,  in  ihrem  Gebrauch  aHeidings  beschrflnkte  Einrichtimg  ist 
Yon  J.  A.  Rogers  angegeben  und  bei  mehreren  Meridiankreis-Mikrometeni  der 


Rc^ttilnrofiiebtnig  mdt  J.  A.  Rooiu. 
(A.a06) 


Finna  Fistor  nnd  Martins  in  Berlin  ausgeführt  worden  (Fig.  805).  Die  Schraube 
trSgt  ausser  der  gewöhnlichen  Trommel  noch  zwei  andere  von  demselben  Durch* 
messer,  aber  etwas  geringerer  Breite,  welche  untereinander  und  von  der  ersteren 
durch  gleiche  Zwischenräume  getrennt  sind.  Die  vom  Kopf  enlterntere  Haupt- 
trommel ist  an  beiden  Rändern  mit  einer  Strich theilung  versehen,  und  die  Be- 
zifferung befindet  rieh  in  der  Mitte;  die  beiden  anderen  Trommeln  tragen  eine 
correspondirende  Theilung.  Auf  der  dem  Ocolar  angewandten  Seite  der  Haupt- 
trammd  ist  ein  fester  Lidex  vorhanden,  ausserdem  befinden  sich  neben  den 
übrigen  Theiluafen  vier  In^cei^  welche  je  an  dem  Ende  eines  leichten,  durch 
Reibung  auf  der  Spindel  aufsitzenden  Armes  angebracht  sind.  Die  Verbindung 
dieser  Arme  mit  der  Spindel  kann  aber  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man 
in  ihr  anderes,  etwas  vorstehendes  Ende  je  einen  unabhängig  von  der  Schraube 
befestigten  drehbaren  Hebel  eingreifen  lässt,  wie  es  aus  der  Figur  ersichtlich 
ist;  die  Indices  nehmen  dann  eine  mit  dem  festen  Index  Ubereinstimmende 
Stellung  ein.  Das  Verfahren  ist  nun  klar;  nachdem  man  vor  der  Beobachtung 
St  beweglichen  Indices  ehigesteUt  hai^  löst  man  nadi  der  ersten  Pointirung 
den  ersten  Ann  aus  und  swmgt  dadurch  den  belrefienden  Indes  mit  der  Trommel 
mitxQgehen,  macht  hierauf  die  xweite  Einstellung  und  scbUlgt  den  zweiten  Arm 
xnrOck,  u.  S.  W.  Man  kann  so  fünf  Einstellungen  nacheinander  machen  und 
braucht  erst  am  Schlüsse  die  Trommeln  abzulesen;  die  Auslösung  selbst  ist 
durchaus  sicher  und  kann  in  völliger  Dunkelheit  bewirkt  werden.  Wie  oben 
bemerkt  wurde,  ist  die  Vorrichtung  zunächst  nur  filr  wiederholte  Pointirungen 
am  Mikrometer  eines  Meridianinstrumentes  erdacht  worden,  wUrde  aber  auch 
einer  allgemeineren  Verwendung  fähig  sein. 

Eint  sehr  emüsche  und  Ittr  viele  Zwecke  ausreichende  Registriretnticbtung 
nt  von  H.  C.  Vooil^)  angegeben.    Die  Trommel  der  Iffikrometerschraube 

I)  II.  C.  Vogel,  Ueber  eine  Regittrirrorrichtuag  aa  Mikfometem.  Zeitschrift  fUr  Instru* 
meotcakunde,  Jahrgang  I. 
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(s.  Fig.  806)  trttgt  einen  breiten  sübcnien  Ring,  auf  welchem  in  der  Mitte  die 
Theilung  eingravirt  ist.    Seitli(  h  ist  ein  Ferbebebftlter  angebracht,  dessen  suge- 

spitttes,  mit  einer  feinen  Oeffnung  versehenes  Ende  sich  in  geringem  Abstand 
von  der  Trommel  befindet.  Aus  dem  anderen  Ende  desselben  ragt  ein  feiner 
Stift  mit  Kopf  hervor,  der  durch  einen  leisen  Druck  auf  letzteren  gegen  die 
Trommel  gedrückt  wird  und  dort  einen  farbigen  Punkt  macht,  und  durch  eine 
aufgesteckte  Spiralfeder  von  selbst  wieder  zurückgebt.  Um  zu  verhüten,  dass 
bei  mehrfachen  Wiederholungen  der  Messungen  die  veneichneten  Punkte  m 
dicht  aneinander  fallen  oder  gar  ineinander  lliessen,  ist  die  FarbenbOchse 

venleUbar.  £ine  auf  einer  Sdiiaube 
befestigte  Scheibe,  in  deren  regel> 
mässig  über  den  Umfang  vertheillc 
Einkerbungen  eine  Feder  ein- 
greift, ermöglicht  es,  die  Schraube 
und  damit  zugleich  die  Farben- 
bOchse XU  verschieben,  und  je  nach 
den  Dimensionen  mehrere  —  bei 
dem  von  Vogel  benutsten  Apparat 
dessen  Trommel  IS  mm  hoch  ist, 
15  —  Beobachtungen  Obereinander 
aufzuzeichnen,  ohne  über  die 
Reihenfolge  in  Zweifel  zu  sein. 
Nachdem  die  Stellung  der  Punkte 
an  der  Theilung  abgelesen  ist,  wer- 
den diesdben  wieder  durch  leichtes 
Ueberwischen  entfernt,  zu  welchem 


R^gistrirtoirichtung  nach  HC  VOOBL. 


Zwedc  es  rathsam  ist,  eine  Farbe  ansuwendeo,  die  sich  lange  feucht  erhält 

Uebrigens  könnte,  wie  Vogel  bemerkt,  die  Vorrichtung  leicht  dahin  verbessert 
werden,  dass  der  Druck  auf  den  Stift  auf  pneumatischem  Wege  erfolgt  und  dass 
bei  dem  jedesmaligen  Zurückgehen  des  Stiftes  der  Farbebehälter  automatisch  sich 

versetzt. 

Eine  der  vollkommensten  und  in  ausgedehntester  Weise  brauchbaren  Registrir- 
Vorrichtungen  ist  der  von  A.  Rbpsold  und  Söhne  in  Hamburg^)  hergestellte 
Registrirapparat  mit  Typendruck.  Derselbe  ist  in  Fig.  807a,  b^  c  nach  dem 
Muster  der  am  Fadenmikrometer  des  18tölligen  Strassbnrger  Refiactors  befind- 
lichen Einrichtung  dargestellt.  Zwischen  der  gewöhnlichen  lOOtheiligen  Trommel 
/  und  der  Zftblscheibe  z  (Fig.  307  b),  welche  mit  eingravirten  Strichen  und  Zahlen 
versehen  sind  und  im  Falle  der  Nichtbenutzung  der  Registrirvorrichtung  zur  Ab- 
lesung dienen,  sind  zwei  gleichartige  Scheiben  7"  und  Z  angeordnet,  auf  welchen 
Zalilen  und  Striche,  ebenso  wie  der  zwischen  beiden  befindliche  Index,  erhaben  aus- 
gearbeitet sind,  die  Striche  als  scharfkantig  vortretende  Zähne,  so  dass  ein  mittelst 
dner  weichen  Iteeke  dagegen  gedrttckter  Papierstreifen  deutiiche  Abdrücke  an- 
inmmt.  Zur  Schonung  der  Schraube  sind  die  Scheiben  nicht  direct  auf  diese 
selbst^  sondern  auf  einen  am  Mikrometergehänse  befestigten  durchbohrten  Zapfen 
aufgesetzt  und  werden  von  der  frei  hindurchgehenden  Schraube  durch  einen 
Mitnehmer  herumgeführt.  Die  Diuckbacke  B  (Fig.  307  a)  besteht  aus  einem 
kleinen  Tuch-  oder  Gummikissen  und  befindet  sich  an  dem  einen  Ende  des 
um  den  Zapfen  Jjf  drehbaren  Hebels,  welcher  an  seinem  freien  Ende  J*  mittelst 
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Daumen  oder  Zeigefinger  niedeigedrttckc  wird,  wihreod  der  andere  Finger  an 
einem  gegenOberltegenden  Vorspning  G  des  lifikrometergehluses  seinen  Halt 
findet.   Um  farbige  Abdrücke  su  erhalten,  wird  zwischen  der  Drackbacke  und 


a. 


RegittrirvonicbtUBg  mit  Typendnick  von'  A.  RUOLO  ft  Söhne  (Stemwaite  Stmiburg). 

(A.8070 


einer  kleinen,  am  Hebel  befestigten  Feder  ein  Stflckdien  Blaudnickpapier  ein- 
gefügt; indessen  lassen  auch  die  farblosen  Abdrttcke  an  Deutlichkeit  nichts  zn 

wünschen  Übrig  (Fig.  807  c).  Der  Papierstreifen  ist  auf  der  Vorrathsrolle  Kattfge» 
wickelt  und  geht  unter  dem  Hebel  und  über  die  beiden  Scheiben  der  Mikrometer» 
schraube  S  hinweg  zu  der  Zugrolle  Z,  auf  welcher  er  in  einem  Schütz  be» 
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feitigl  wird.  IMcm  R<d1c  »t  mit  einein  SUbokraiu  venehen  und  wird  jedesmal, 
wenn  der  Hebel  nach  dem  Abdruck  wieder  hinaufgeht,  durch  dne  aa  ihm 
befestigte  Feder  ein  StOck  gedreht,  so  dess  der  Papierstreüen  sich  auf  ihr  auf» 
rollt  und  fllr  die  folgende  Registrirung  eine  freie  Stelle  in  Bereitschaft  ist.  Die 
Anwendung  des  Apparates  unterliegt  keinem  Bedenken,  wenn  die  Registrimi^r 
am  Schlüsse  der  Beobachtung  erfolgt,  wie  es  wohl  in  den  meisten  Fällen  zu- 
irifft;  will  man  mehrere  Pointirungen  desselben  Objectes  oder  der  beiden  zu 
vergleichenden  Objecte  bei  demselben  Stand  des  Femrohrs  machen,  so  dürfte 
es,  namentlich  bei  leichter  gebauten  Instrumenten,  rathsam  sein,  sich  zu 
vergewissern,  dass  durch  den  Druck,  welcher  bei  der  Registrirung  auch  bd  der 
gröwten  Vorsicht  auf  das  Fernrohr  ausgeübt  wird,  keine  Verstellung  eintritt 

Es  mag  hier  weiter  auf  das  von  J.  Rbpsold  construiite  und  Astr«  Nachr. 
Nr.  3377  beschriebene  Mikrometer  hingewiesen  werden,  welches  vonugsweise  f&r 
Meridinninstnimente  bestimmt  ist  und  neben  einer  bereits  früher  vorgeschlagenen 
und  mehrfach  ausgeführten  Einrichtung  zur  Registrirung  der  Durchgänge  von 
Sternen  mittelst  des  mitbewegten  Fadeos  auch  mit  Kegisthrvorhchtung  für 
Declinationsetnsteüungen  versehen  ist. 

Endlich  hat  G.  Bigourdan  in  Paris  ein  Verfahren  angegeben,  um  die  Be- 
wegungen der  Trommel  der  Messschraube  auf  elektrischem  Weg»  auf  eine  be- 
liebig  anderwärts  befindliche  und  mit  Uhrwerk  versehene  Trommel  su  flbertragen; 
in  Betreff  der  Einzelheiten  dieser  Vorrichtung,  welche  an  Emfachheit  jedenfalls 
den  anderen  nachsteht,  mag  auf  die  Arbeit  selbst  ▼erwiesen  werden^)^ 

Der  Positionskreis  und  seine  Verbindung  mit  dem  Schrauben« 

mikrometer. 

Durch  die  Verbindung  des  Schraubenmikrometers  mit  einem  1  osiüoniikreis 
entsteht  das  Tositionsmikrometer.  Fig.  SOb  b  veranschaulicht  den  Zusammenhang 
des  bewegUchen  und  des  festen  Tbeiles  bei  einem  FaAtiimKHn»*sdien  Mikrometer^). 
Der  Positionskrets  kk  ist  auf  das  Ende  eines  cylindrischen  Rohres  aufgesetzt^ 
welches  mit  seinem  anderen  mit  Schraubenwtndungen  versehenen  Ende  an  die 
Ocularauszugsröhre  befestigt  wird.  Ueber  dem  Kreise  ist  eine  kfirzere  Büchse  rr 
aufgeschraubt,  um  welche  sich  ein  stählerner,  etwas  vorspringender  Ring  dreht. 
An  diesen  legt  sich  von  unten  ein  breiter,  stählerner  Federring  ?f  an,  weicher 
durch  drei  Schrauben  s,  von  denen  zwei  in  der  Zeichnung  sichtbar  sind,  mit 
dem  beweglichen  Theil  des  Mikrometers  verbunden  ist.  Durch  passendes  An- 
riehen der  Schrauben  Usst  es  sich  erreichen,  dass  die  Drehung  sanft  und  in 
allen  Lagen  des  Instruments  gleichförmig  von  Statten  geht  Um  das  Mikrometer 
gegen  dm  Kreis  und  das  Femrohr  festsusteUen,  dient  die  Klemme  ir(Fig.  SOSa)» 
bestehend  aus  swei  MeUUbacken,  welche  den  Limbus  des  Kreises  swischen  sich 
fassen  und  durch  eine  Schraube  zusammengezogen  werden;  die  Feinbewegung 
wird  durch  die  Sehnenschraube  S  bewirkt,  welche  mit  einem  kugelförmigen  An- 
satz in  entsprechenden  Vertiefungen  der  Alhidadc  bei  A  gehalten  wird  und  mit 
ihren  Windungen  in  eine  kugelförmige,  mit  der  Klemme  verbundene  Mutter  ein^ 
greift. 

Bei  dem  RiPSOLD*schen  Mikrometer,  welches  in  Fig.  aOI  abgebildet  isl^  ge- 
schieht die  Feinstelluiig  mittelst  der  in  der  Zeichnung  sichtbaren  Schraube  ohne 


')  Bulletin  astronomique,  Juin  1896. 

Vcr^l.  Pir.  Cari  ,  n:r  PrnHpien  der  Instrumentcnkaiide.  Lcipclg  1863«  tmd  F.  KaiSIS, 
Eerste  metingen  xoet  dco  miciometer.  Leiden  1840. 
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Ende  5;  dieselbe  ist  auf  einem  Rohrupfen,  welcher  sich  in  der  den  Kreis  tra» 
genden  Büchse  dreht,  montift  und  greift  in  einen  gesahnten  Sector  ein,  welcher 
mit  der  Grundplatte  des  Mikrometerkaslens  verbunden  ist  ZurKlemmung  dient 
der  Scblttssei  K. 


Positionsmikiometer  von  FaaumhOFIR. 


Amenkanische  Astronomen  rühmen  die  Bewegung  des  Positionskreises  mittelst 
eines  oder  bei  grösseren  Instrumenten  mittelst  zweier  Triebe,  welche  in  eine  am 
Rande  des  Kreises  angebradile  Zahnung  eingreifen;  man  sieht  Aese  Vorrichtung 
bei  dem  GLAU'scben  Mikrometer  in  Fig.  809.« 

IVlhrend  bei  den  kleinen  und  mittleren  Listrumenten  das  Positionsmikrometer 
ein  Ganzes  bildet  und  ertweder  an  den  Ocularauszug  angeschraubt  oder,  in  sehr 
viel  aveckmässigerer  Weise,  mittelst  dreier  Schrauben  aogesetst  wird,  ist  bei  den 
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grossen  Refradom  der  Neuzeit,  namentlich  denen  REPSOLD'schen  Unpninges, 

der  Positionskreis  mit  allen  zugehörigen  Theilen  an  dem  Ausrugsrohr  angebracht 
ur.d  das  Mikrometergehäuse  wird  mit  der  Kopfplatte,  welche  zugleich  eine 
parallele  Schiebung^  gestattet,  durch  zwei  Schrauben  verbunden.  Diese  Ein- 
richtung ist  äusserst  bequem,  zumal  dann^  wenn  man  verschiedene  Apparate  gegen 

wSL  Zar 


Podtioasdrehang  ans  freier  Hand 
Mid  d>6  ffOtttm  MSkioiiiclBf 
nit  einem  besonderen  Anfassnnge 
»ersehen.  (Vergl.  Fig.  310  Tafel  1.) 

Der  Positionskreis  ist  in  der 
Regel  von  15  zu  15  oder  auch 
10  zu  10  Minuten  getheilt  und 
kann  mittelst  Nonien  auf  ganze 
oder  halbe  Minnten  abgdeten 
irerden.  Die  Nonien  sind  entweder 
in  der  flblidien  Weiae  hergestellt 
und  schleifen  auf  dem  Kreise, 
oder  liegen  mit  ihm  in  derselben 
Ebene,  oder  sie  sind  auf  Glas 
photographirt  und  befinden  sich 
in  kleinen  Mikroskopen  im  ge- 
meinsdialUidien  Focos  von  Oes- 
lar  nnd  Olvjectiv  (Ripsoto). 

Beleuchtungsvorrichtnngen. 

Bei  den  neueren  Mikrometern 
können  die  Fäden  in  doppelter 
Weise  sichtbar  gemacht  weiden, 
positiv  oder  negativ;  die  ersterc 
Beleuchtung  findet  statt,  wenn  das 
von  der  kflnstlichen  Lichtqndle  in 
dasFemrohr  geworfene  Licht  nicht 
anders  als  durch  Reflexion  oder 
Brechung  an  den  Fäden  in  das 
Auge  des  Beobachters  gelangt,  die 
Fäden  folglich  als  leuchtende  Li- 
nien auf  dunklem  Grunde  gesehen 
werden  —  Fadenbeleuchtung ;  die 
Fäden  werden  negativ  sichtbar, 
wenn  (sogen,  fidsches)  Ucht  von  der  Objectivseite  in  das  Ocular  geworfen  wird,  so 
dass  sie,  nur  in  der  Mitte  etwas  durchscheinend,  gleichsam  als  Unterbrechungen 
des  hellen  Gesichtsieides  oder  als  dunkle  Linien  auf  hellem  Grund  erscheinen,  — 
Feldbeleuchtung.  Es  mögen  im  Nachfolgenden  einige  der  gebräuchlichen  Beleuch^ 
tungs- Vorrichtungen  beschrieben  werden,  wobei  auch  der  älteren  FRAUNHOFER'schen 
Einrichtung  gedacht  werden  möge,  weil  sie,  wenn  auch  durch  die  Verbesserungen 
der  neueren  Zeit  überholt,  als  Vorbild  gedient  hat.  Bei  dcTi  Fraunhofer' sehen 
Mikrometer  (Fig.  '606  b),  ist  die  Büchse,  welche  an  das  Fernronr  angeschraubt  wird, 
auf  ihrer  ManteHUche  mit  einer  Reihe  ovaler  Oefinungen  versehen;  um  tat  dreht 
sich  eine  andere  cylindrische  Röhre  Q  welche  an  swei  einander  gegenOberiiega>den 


PotitUmsmikromcter  von  A.  Glamc  |ft  Som  (Lick 
Stcnnnrtc>.  (BelcoditnDgivoniditimg  aadi  Bubmham.) 

(A.IO».) 
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Stellen  durchbohrt  ist  und  um  45"  geneigte  Rdbren  trigt,  in  welche  eioe  kleine 
Lampe  eingeschoben  werden  kann.  Correspondirt  die  Stellnng  der  Röhre  mit  einer 
Oeflnung  der  inneren  Büchse,  so  fiUlt  das  Licht  der  Lampe  auf  die  FJtden  und 

macht  sie  als  lichte  Linien  sichtbar;  ein  vor  die  Flamme  gesetzter  papiemer 
Schirm  mit  stufenweiser  Absorption  dient  zur  Regnlirung  Her  Helligkeit  Es  ist 
hierbei  auf  zweierlei  zu  achten.  Zunächst  muss,  damit  die  Fäden  gleichmässig 
erleuchtet  werden,  die  Ebene,  welche  durch  die  Achse  des  Oculars  und  die 
Lichtquelle  geht,  senkrecht  auf  der  Richtung  der  Fäden  stehen,  und  es  ist  daher 
nothwendig,  bei  einer  Drehang  des  Mikrometers  auch  mit  dem  lampentragenden 
Cylinder  nacbanrilcken,  was  natOrlich  den  Gebrauch  erschwert  Hierzu  komml^ 
dass  in  Folge  der  cylinderittrmigen  Gestalt  des  Fadens  die  von  seinem  Mantel, 
reflectirte  Lichtfinie  keine  constante  Isgfi  beibehält,  sondern  sich  mit  der  Stellung 
des  Fadens  gegen  Ocular  und  Lichtquelle  ändert;  der  bei  Einstellung  des  Fadens 
auf  zwei  verschiedene  Objecte  durchlaufene  Weg  entspricht  daher  nicht  den  An- 
gaben der  Schraubentrom mcl.  Aber  auch  bei  der  NTcssung  sehr  kleiner  Distanzen 
kann  aus  derselben  Quelle  ein  merklicher  Fehler  entspringen,  wenn  das  eine  der 
beiden  zu  vergleichenden  Objecte  sehr  hell,  das  andere  dagegen  schwach  ist; 
denn  auf  dem  hellen  Stemscheibchen  verschwindet  die  Beleuchtung  des  Fadens 
und  die  Pointirung  wird  mit  dem  »negativenc  Fadenhilde  auagefahrt,  während 
der  schwächere  Stern  mit  der  einseitig  gelegenen  Liditlmie  eingestellt  wird. 
Uebrigena  werden  diese  Fehler,  auf  welche  auerst  W.  STRinTS^)  aufmerksam  ge> 
macht  hat,  vermieden,  wenn  man  die  Fäden  in  der  auch  in  der  Einrichtung  vor- 
gesehenen Weise  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  beleuchtet  und  die  dadurch 
entstehende  Doppellinie  zur  Messung  benutzt.  Was  die  Feldbeleuchtung  angebt, 
so  sind  die  älteren  Münchener  Instrumente  von  vornherein  nicht  darauf  em 
gerichtet  worden,  sie  konnte  aber  meist  nachträglich  leicht  eingeflihrt  werden, 
indem  im  Innern  des  Rohres,  und  nicht  weit  vom  Ocular,  ein  versilberter  eUip* 
tischer  Spiegelring  befestigt  wurde,  welcher  das  Licht  ehier  in  eine  Bflchse  an 
der  Aussenwand  des  Rohres  eingeaetsten  Lampe  in  das  Ocular  und  das  Auge 
des  Beobachters  aurOckwarf. 

Von  den  Unbequemlichkeiten  und  den  Mängeln  der  älteren  Fraunhofer- 
sehen  Beleuchtung  sind  die  neueren  Vorrichtungen,  bei  denen  meist  dieselbe 
Lampe  sowohl  die  Beleuchtung  den  Feldes  als  der  Fäden  erzeugt,  mehr  oder 
weniger  frei.  Bei  dem  Gzölligen  RKi'soLo'schen  Kelractor  der  Strassburger  Stern- 
warte befindet  sich  die  Lichtquelle  am  Ende  eines  23  cm  langen  Rohres,  welches  in 
48  cm  Abstand  vom  Ocular  in  das  Fernrohr  eingeschraubt  ist.  Aus  dem 
t^mpenrohr  Ollt  das  Licht  auf  einen  ausserhalb  des  Stiahlenkegels  befindticben 
vernlberten  Spi^el  und  wird  von  da  auf  einen  kleuien  Spiegel  in  der  Nähe 
der  Objectivmitte  geworfen,  von  welchem  es  durch  Refle»on  nahe  cen- 
trisch  in  das  Auge  gelangt  und  die  Fäden  negativ  sichtbar  macht  Die- 
selbe Lampe  wirft  das  Licht  auf  zwei  Prismen,  von  deren  Hypothenusen- 
flachen  e?  reflectirt  wird  und  auf  einen  im  Mikrometerkasten  nab.e  der 
Fadenebene  angebrachten  conischen  weissen  Ring  fällt.  Das  von  diesem  wieder 
ausgehende  Licht  bricht  sich  an  den  Fäden  und  macht  sie  leuchtend.  Der 
Uebergang  von  der  einen  Beleuchtung  zur  anderen  wird  durch  die  Drehung  des 
Spiegels  bewirkt^  durch  weldie  zugleich 'je  nach  der  Lichtmenge,  die  auf  den 
kleinen  Objectivspiegel  oder  auf  die  Prismen  lälll^  die  Helligkeit  regulirt  mtd 


>)  W.  Snuvi,  Mtatuaa  afttctttfladileae,  psg.  X;  daselbit  wiid  ■!$  Abttand  der  MtHaa 
der  bcidai  Liehtlinien  im  9zon%ai  Dmpatcr  Kcftador  0*''46  «agegrttca. 
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Statt  der  zwei  getrennten  Strahlenbüscbel  dient  bei  den  grösseren  Positionsmikro« 
metern  von  Repsold  ein  einziger  von  einem  Spiegel  unter  45'^  erzeugter  Licht- 
conus,  welcher  den  Vorzug  einer  noch  gleichförmigeren  Lichtvertheilang  bat. 

Bei  den  mittleren  und  gronen  Retractoren  der  Neuseit  viid  die  Beleuchtm^s- 
lampe  nicht  nur  zur  Sichtbnrmechung  der  Fäden,  sondern  in  -eehr  tinnieicher 
und  ökonomischer  Weise  auch  zur  Beleuchtung  aller  derjenige  Tbefle  de«  Dutra- 
ments,  welche  während  der  Beobachtung  zeitweise  sichtbar  sein  müssen,  als 
Positionskreis,  Scbraubentrommeln,  Fokalscale,  Kreistheilungen  u.  s.  w,  ver^vendct. 
Wir  lassen  hier  im  Auszug  eine  auch  ohne  Zeiclinung  verständliche  Beschreibung 
der  Belcuchtungsvorrichtungen  am  30 zölligen  REJ-sOLo'schen  Refractor  zn  Pul- 
kowa  folgen,  welche  von  den  Künstlern  selbst  herrührt^;,  die  Einrichtung  ist 
derjenigen  am  ISzölligen  Relractor  in  Strassbuiig  ähnlich,  abernocb  umfassender. 

•  »Hinter  dem  Fositions-Mikrometer  trägt  das  grosse  Aitsaugs^Robr  an  seinon 
cylindrisch  vorgesogenen  Kopfe  noch  ein  rechtwinklig  abgehendes  Rohr,  an 
dessen  Ende  die  Lampe  zur  Beleuchtung  aller  in  der  Nähe  des  Oculars  sichtbar 
zu  machenden  Theile  hängt.  Dieses  Bcleuchtungsrohr  trägt  zugleich  ein  elek- 
trisches Zifferblatt  (von  Hipp  in  Neucha'e1\  dessen  Fläche  parallel  zum  rosirions- 
kreise  liegt.  Die  Lamjje  hat  die  Furm  e  iK-r  gewöhnlichen  cylindrischen  Blend- 
laterne; sie  ist  mit  einer  guten  Linse  versehen,  durch  welche  das  Licht,  nach- 
dem es  an  einem  durch  die  doppeldrehende  Aufhängung  bedingten  Planspiegel 
in  90"  reflectirt  worden  ist,  auf  die  grosse  plan-convexe  Unse  am  Ende  des 
Beleuchtungsrohres  geworfen  wird.  Diese  Linse  lässt  die  Lichtstrahlen  paralld 
austreten,  welche  nun  den  gansen  Querschnitt  des  Rohres  ausfilllen.  Sie  werden 
in  folgender  Weise  verwandt:  der  äusserste  Reif  trifft  am  anderen  Ende  des 
Beleuchtungsrohres  einen  Glas^Linsenring,  durch  den  seine  Strahlen  zu  einem 
hohlen  Lichtconns  zusammenijezogen  und  nnrh  Reflexion  an  einem  elliptischen 
Spiegelring  zu  einem  hinter  der  Fadenplatte  hegenden,  in  45**  conischen,  weissen 
Ring  gelangen.  Das  von  dem  weissen  Ring  wieder  ausgehende  Licht  bricht 
sich  ati  den  Fäden  und  lässt  sie  weiss  erscheinen.  Der  weisse  Ring  ist  an  vier 
um  90"  von  einander  liegenden  Theilen  seines  Umkreises  nnterbrochen;  da  er 
aber  mit  dem  Mikrometer  herumgeht  und  der  von  der  Lampe  kommende  Licht' 
büschel  ringsum  gleichmässig  ist,  so  ist  die  Beleuchtung  der  Fäden  unabhängig 
von  dem  Fositionswinkel.  Von  den  vier  Ittr  die  FadenbeleuchUing  nicht  be- 
nutzten Theilen  des  Lichtbüschels  werden  zwei  (durch  zwei  Prismen  in  180" 
Abstand)  für  die  Beleuchtung  der  zwei  Mikroskope  des  Positionskrei'^es  und  ein 
dritter  Theil  des  Liclubüschels  znr  Beleuchtung  der  beiden  Schraubentrommeln 
für  ganze  Umgänge  und  Hunderttheile  ausgenutzt.  Dienen  so  die  äussersten 
Strahlen  des  Lichtcylinders  zur  Fadenbeleuchtung,  so  «erden  die  mittelsten 
Strahlen  lür  die  Feldbeleuchtung  benutst,  während  das  noch  daswischen  übng 
bleibende  Licht  Ar  die  Kreise  etc.  verwendbar  ist.  Die  mittelsten  Strahlen 
treten  ungebrochen  durch  den  Linsenting,  durchkreuaen  dtm  Strahlenk^l  des 
Fernrohrs  und  treffen  jenseits  desselben  auf  einen  Planspiegel  in  45°,  welcher 
sie  auf  einen  anderen,  in  der  Fernrührtrommel  angebrachten  Spiegel  hinwirft; 
von  dort  gelangen  sie  unter  sehr  spit/.em  Winkel  zur  optischen  Achse  ins  Ocular. 
Für  diese  beiden  Beleuchtungen  ist  eine  gemeinschaftliche  Dämpfungs-Vorrichtung 
in  der  Nähe  des  Linsenringes  angebracht.  Sie  besteht  aus  sechs  Blechschirmen, 
irelche  in  der  Fläche  des  Linsenringes  liegen  und  sich  durch  eine  davor  drehende 
Scheibe  mit  spiralförmigen  Einschnitten  je  an  einem  Ftthrungsstift  radiid  ver- 

*y  Zorn  SOjähfigen  Bestehen  4er  Nieold-Huiptitcniimte«  Felenhug  1M9. 
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schieben  lassen.  Die  Schirme  sind  an  der  äusseren  Kante  nacli  einem  Bogen 
abgearbeitet,  welcher  beim  Von^ken  der  Schirme  nach  eiusen  einen  allmählich 
schmfller  werdenden  und  doch  annähernd  in  sich  jsleich  breiten  Reif  Qbrig  läMt, 
der  endlich  ganz  verschwindet;  die  inneren  Kanien  der  Schirme  dagegen  sind 
tangential  ge*chnitten  und  so  bemessen,  dass  sie  gerade  bei  Abschtuss  des 
insferen  Lichtreifes  für  Fadenbeleuchtung  die  fUr  die  Mittelstrahlen  gegebene 
Oeffnung  ebenfalls  noch  verschlossen  halten.  In  dieser  Stellung  hat  man  also 
weder  helles  Feld,  noch  helle  Fäden,  und  dies  ist  die  Mittelstellung  der  Spiral- 
scheibe.  Dreht  man  sie  nach  der  einen  Seite  weiter,  so  öffnet  sich  der  äussere 
Reif,  die  Fäden  treten  allmählich  hervor  und  erreichen  bei  grosster  OefTnung  des 
Reifes  ihre  grösste  Helligkeit.  Wird  in  der  anderen  Richtung  gedreht,  so  lassen 
die  Schirme  eine  kleine,  sechseckige  Oefihung  entstehen,  und  das  Feld  wird 
allmählich  beleuchtet.  I>ie  Drehung  der  Scheibe  wird  durch  einen  aussen  vor- 
tretenden Arm  bewirkt;  derselbe  bewegt  sich  neben  emem  Bogen  mit  einem 
verstellbaren  Anschlag,  der  den  Zweck  hat,  nach  jedesmaliger  Ablesung  der 
Mikroskope  wieder  denselben  Grad  der  Beleuchtung  herzustellen.« 

Auf  die  Beleuchtung  des  Declinations*  und  des  Stundenkreises,  sowie  des  elek- 
trischen Ziherblattes  vermittelst  zweier  im  Beleuchtungsrohr  befindlichen  elliptischen 
Spiegclringe  braucht  hier  nu  tit  weiter  eingegangen  zu  werden;  dagegen  mag  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dass  auch  die  Scale  zur  Focussirung  am  Auszugs  Rohr  durch 
einen  Thdl  dM  Ar  die  Feldbdeuchtung  dienenden  LichtbQschels  beleuchtet 
wird,  und  dass  die  Farbe  der  Feld^  oder  Fadenbeleuchtung  durch  einen  vor  der 
Lampe  angebrachten  Drehschirm  mit  fiurbigen  Gläsern  geändert  werden  kann. 

Eine  so  ausgiebige  und  zweckmässige  Ausnutsung  einer  einielnen  Lampe, 
wie  die  hier  geschilderte,  ist  im  Allgemeinen  nur  bei  Instrumenten  von  grösseren 
Dimensionen  ausführbar;  bei  kleineren  und  mittleren  Instrumenten,  bei  welchen 
übrigens  auch  ohne  grosse  Opfer  an  Bequemlichkeit  auf  manche  bei  den  grossen 
Fernröhren  fast  unumgänglich  nothwendige  Einrichtungen,  wie  die  Ablesung  der 
Kreise  vom  Ocularende  aus  u.  a.  verzichtet  werden  kann,  benutzt  man  in  neuerer 
Zeit  vielfach  kleine  elektrische  Glühlampen,  welche  sich  überall  leicht  anbringen 
lassen  und  keinen  schädlichen  Wärmeeinfiuss  ausOben.  Beispielsweise  werden 
durch  das  in  dem  Gehäuse  G  Fig.  804  eingeschl(»sene  elektrische  Licht  von 
4  Volt  die  Trommeln  der  Schraube  und  der  Poiiticmskreis  an  den  unter  den 
Mikroskopen  liegenden  Stellen  beleuchtet,  während  die  Beleuchtung  des  Feldes 
und  der  Fäden  durch  ein  zweites  Licht  ei  folgt,  welches  sich  in  dem  Lampen- 
Tohr  (s.  pag.  129)  befindet  und  mittelsr  eines  dem  Beobachter  bequem  gelegenen 
Umschalters  abwechselnd  mit  dem  eisteren  in  die  Leitung  eingeschaltet  wird. 
Zur  Oampfung  des  Lichtes  ist  ein  Widerstand  nus  Kolilenscheibchen  vorhanden. 
Von  anderen  Vorrichtungen  zur  Sichtbarmacliung  der  Fäden  mögen  hier  noch 
folgende  erwähnt  werden.  Bd  den  Refractoren  von  J.  Merz  in  München  werden 
Feld  und  Fäden  durch  vier  Glühlampen  beleuchtet,  welche  nch  in  einem  Hols» 
riDg  am  Mikrometer  befinden.  Der  Holsring  ist  auf  einer  Hflllse  drehbar, 
welche  acht  Oeffnungen  hat,  denen  eine  gleiche  Anzahl  von  Beleuchtungs- 
spiegeln gegenüberstehen.  Vier  derselben  dienen  für  die  Feld-,  die  vier  ttbrigen 
zur  Fadenbeleuchtung.  Der  Ucbergang  von  der  einen  Beleuchtung  zur  anderen 
Vfird  durch  eine  Drehung  des  Ringes  um  ^"  bewirkt.  Zur  Dämpfunt;  dienen 
farbige  Gläser,  welche  auf  eint  [n  weiten,  zwischen  den  Spiegeln  und  den  Glüh- 
lampen befindlichen  Ringe  angebracnt  sind.  Dieselben  Lampen  beleuchten^auch 
den  FositioDskreis  und  die  Trommeln  der  Mikrometerschraube.  An  dem  12- 
und  an  dem  36  sollten  Refractor  der  Lick-Stemwarte  ist  die  BeleuchtungS' 
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voirichtnng  von  A.  Clawc  &  Sons  nach  einem  Pltne  von  BuiuniAii  «of gefühlt  i^). 
Der  Ann  ^(Fig.  309)  mit  dem  Lampentxflger  und  die  Stange  H  mit  dem  G^e»- 
gewicht  F  sind  an  einer  Platte  unter  dem  Mikrometergebiine  befestigt^  während 

das  Rohr  M,  welches  leicht  Uber  N  hinweggeht,  mit  diesem  selbst  verbunden 
ist.  Das  Licht  der  Lampe,  die  in  allen  Lagen  durch  das  Gegengewicht  P  ver- 
tikal erhalten  wird,  fallt  ?.uf  einen  im  Rohr  N  angebrachten  nnd  zur  Moderirunp 
von  O  aus  drehbaren  Spiegel  und  gelangt  nach  Com  entration  mittelst  einer 
Linse  in  das  Geliänse  und  aut  dif»  Fäden.  Um  eine  einseUij:e  Beleuchtung  zu 
vermeiden,  ist  am  anderen  Ende  de^  Mikromcterkasiens  ein  kleiner  Reöector 
angebracht,  welcher  das  Lidit  von  der  entgegengesetaten  Seite  auf  die  Vlden 
wirft.  In  dem  Rohre  M  befindet  sich  bei  V  ein  Spalt  sor  Aofiiahme  farbiger 
Glflser. 

Bei  dem  grossen  Refractor  der  Wiener  Sternwarte  ist  die  Fadenbelenchtmig 

von  Howard  Grubb  in  der  Weise  hergestellt,  dass  das  Licht  der  Lampe  suerst 
auf  vier  Prismen  oder  Rcflectoren  fällt,  welche  gegenüber  der  Declinationsachse 
im  Rühre  angeordnet  sind.  Von  hier  gelangt  das  I,icht  durch  Röhren  2U  vier 
kleineren  Reflectoren,  welche  die  Fadenplalte  umgeben  und  es  unter  einem 
solchen  Winkel  aut  die  Fäden  werfen,  dass  die  Möglichkeit  einer  Beleuchtung 
des  Feldes  durch  falsches  Licht  ausgeschlossen  ist.  Ueber  andere  ConstructioDen 
von  Grubb  ist  auf  eine  Abhandlung  in  »The  scientific  proceedings  oft  the  RojFal 
Oublin  Society  1880  Nov.  !$€  su  verweisen. 

Zum  Schlüsse  mag  hier  noch  der  sehr  sinnreichen  Methode,  die  Fäden  als 
helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  /u  machen,  gedacht  werden,  welche 
E»  Abbe  angegeben  und  S.  Czapski  in  der  Zeitschrift  für  Instrumenten  künde,  V.Jahr- 
gang, beschrieben  bat.  Die  Methode  beruht  auf  dem  bekannten  Satze,  dass  alle 
Strahlen,  welcl-.e  vom  Objecliv  und  vom  Ornlar  regelmässig  gebrochen  werden 
und  in  das  Auge  gelangen,  durch  den  Augcnkiei»  hindurchgehen,  dagegen  irgend 
welche  andere  m  das  i  ernrohr  hineingelassene  Lichtstrulilen  ohne  weiteres  nicht 
durch  denselben  hindurch  treten  können.  Begegnen  diese  letsteren  aber  den 
S|Nnnenikden  des  Mikrometers,  so  werden  sie  durch  Brechung;  wobei  die  Fiden 
als  Cylinderlinsen  wirken,  und  durch  Beugung  von  ihrem  Wege  abgelenkt  und 
treten  zum  Theil  durch  den  Augenkreis  aus.  Hat  man  also  im  Fernrohr  eine  licht- 
aussendende Flicbe,  welche  ausserhalb  des  vom  Objectiv  zum  Ocular  gelangen* 
den  Strahlencomplcxes  liegt,  z.  B.  einen  ringförmigen  Spiegel,  welcher  den 
letzteren  völlig  frei  lässt,  so  Irntirht  man  nur  in  der  Ebene  des  Augenkreises 
ein  Diaphragma  von  genau  cleit  ;irr  Grösse  vor  das  Ocular  zu  setzen,  um  die 
Fäden  als  helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  /-u  sehen,  und  dasselbe  wieder  zu 
entfernen,  um  helles  Feld  zu  erhalten.  Das  Verfahren  ist  besonders  bei  kleineren 
Instrumenten,  die  von  vornherein  nicht  auf  Fadenbeleuchtung  eingerichtet  rind^ 
leicht  -  anwendbar*). 

ftXPSOUyS  BeDcenmlfarometsr. 
Um  bei  äusserst  lichtschwachen  Objecten,  insbesondere  Kometen  und  Nebel' 
flecken,  welche  auch  nidit  die  geringste  Beleuchtung  der  Fäden  ertragen,  genaue 


1}  PttbUetHoM  of  the  Lkk  Obwmtoiy,  VoL  L 

■)  Vergl.  O.  KsorF,  Jahresbericht  der  Sternwarte  in  Jena  V.  J.  S.  d.  Astr.  Ges.  1893  ff. 
Bei  der  grossen  Bedeutung,  welche   die  Beleuchtung  der  Mikrometervorrichtungen  für 
exacte  Mesiungen  bat,  möge  hier  auf  den  lehrreichen  Aufsatz  von  W.  KoBRSTSa,  «Ueber  die 
Beleuditnag  der  Mikioiiieter>EittricbtnogeD  in  Tclokopen  und  MOcratkopcn  und  einigt  dssiit 
verwsndte  Fhigen.  ZeilsGhrift  fUr  üntnnaeoleiikirode,  Jab^gsog      Idagcirictea  wsrden. 
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Measongen  ausillhreii  so  kdnaeo,  bedient  Dan  sich  mit  Vortheil  des  Balkenmikro- 
meters.  Dasselbe  unteischeidet  nch  von  dem  Fadenmikrometer  nur  darin,  dass 

an  Stelle  der  Spinnenßlden  flache  Metallftden  eingezogen  sind,  die  sich  auf  dem 
durch  das  Stemenlicht  immer  noch  ausreichend  erleuchteten  Himmelsgrund 
deutlich  erkennen  lassen.  Da  es  wegen  der  Focaldifferenz  nicht  thunlich  ist, 
die  Balkenebenen  soweit  auseinander  zu  legen,  dass  die  beweglichen  Balken  an 
den  festen  vorübergehen  können,  so  ist  zur  Bestimmung  der  Coincidenzstellung 
folgende  einfache  Vorrichtung  getroffen.  Auf  dem  festen  Rahmen  und  dem  be- 
weglichen Schlitten  sind  ausser  den  Balken  auch  etliche  Spinnenfliden  in  der 
Weise  angeordnet,  dass  einerseits  die  Coincidens  der  beweglichen  Balken  mit 
den  festen  Fäden,  und  andererseits  die  Coincidens  der  beweglichen  Fäden 
mit  den  festen  Balken  gemessen  werden  kann.  Es  ist  klar,  dass  aus  der  Combi- 
nalaon  dieser  beiden  Coincidenzen  die  Schraubenstellnng  abgeleitet  werden 
kann,  welche  einer  Deckung  eines  beweglichen  Balkens  mit  einem  festen  ent- 
sprechen würde.  Die  hierzu  erforderlichen  Beobachtungen  werden  bei  Feld* 
beleucbtung  ausgeführt. 

A.  CLARITa  New  MOowneler  for  anasniinff  larB^  HlsisnceSi 
A.  Clabk  hat  im  Jahre  1859  ein  Mikrometer  construir^  wdches  relative 
Fositionsbestimmungen  aweier  Objecte  bis  su  Disiansen  von  einem  Grad  zu  liefero 
bestimmt  ist  Um  dies  zu  erreichen,  sind  zwei  Ocalare  (kleine  Einzellinsen)  vor^ 

banden,  welche  soweit  auseinander  gerückt  werden,  bis  die  beiden  Sterne  nahe 
in  der  Mitte  ihres  Gesichtsfeldes  erscheinen.  In  die  Bildebene  wird  hierauf  ein 
Rahmen  eingeschoben,  in  welchem  zwei  mit  je  einem  Faden  versehene  Schlitten 
parallel  und  unabhängig  von  einander  bewegt  werden  können.  Nachdem  die 
Fäden  durch  Drehung  des  ganzen  Mikrometers  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
der  beiden  Objecte  gestellt  sind,  wird  jeder  Faden  auf  das  betrefifende  Object  ein- 
gestellt, wobei  das  Auge  in  lascher  Aufeinanderfolge  abwechselnd  durch  das  eine 
Ocular  und  durch  das  andere  sieht  Ist  die  gleichseitige  Bisection  gelungen,  so  wird 
der  Rahmen  entfernt  und  die  Entfernung  der  beiden  Fäden  unter  einem  achro- 
matischen Ifikroskop  durch  euie  Bfikromelerschraube  ausgemessen. 

Einen  ähnlichen  Zweck,  nämlich  Messung  von  Winkeln,  welche  gr^teser  sind 
als  das  Gesichtsfeld  eines  einzeUien  Oculars»  verfolgt  das 


Daplex-Mikrometer 

In  der  Focalebene  des  Fernrohrs 
von  etwa  2^  engl.  Zoll  im  Quadrat, 


^uplex-Mikrometer  von  IIoWaRU  G&UBB. 


von  HOWARD  GRUBB. 

befindet  sich  eine  planparallele  Glasplatte 
auf  welcher  21  feine  parallele  Linien  in 
einem  Abstand  von  je  0*1  Zoll  und  S  dazu 
senkrechte  in  S  2U>U  Entfernung  mit  Dia- 
mant  gezogen  sind.  Die  äussersten  Linien 
bilden  daher  ein  vollständiges  Quadrat  von 
2  Zoll.  Längs  der  einen  Seite  dieses  Qua- 
drats und  äusserst  nahe  der  Glasplatte  ist 
ein  Mikrometerschlitten  verschiebbar,  wel- 
cher ein  System  von  1 1  unter  sich  und 
mit  den  21  Glaslinien  parallelen  Spinnen* 
filden  trägt,  die  je  um  ^  Zoll  von  einander 
abstehen.  Zur  Beobachtung  der  beiden 
Objecte  trägt  die  Deckplatte  zwei  Oculare, 
(Fig.  811),  die  sich  parallel  und  senkrecht 
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zu  den  Fäden  in  passenden  Nuthen  bewegen.    In  denselben  Richttmgen  kann 
das  Mikrometer  als  Ganzes  mittelst  der  beiden  in  der  Zeichnang  sichtbaren 
Schraubenköpfe  verschoben  werden.    Man  kann  demnach,  je  nach  der  Stellung, 
welche  man  den  Linien  durch  Drehung  des  Apparates  um  die  Rohrachse  giebt, 
Reactascensions-  und  Dedinatioaidiirereiixen  oder  Abstände  messen,  und  zwar 
dondi  Amdilan  aa  das  Stridb^ateni  bis  sa  S  Zoll,  ohne  das«  die  Mmshbnmbe 
Aber  \  Zoll  in  Aaqinicb  genoanneii  wird*    NatOrlicb  man  das  Stricb^stem 
dner  genauen  Ptflfnng  antenvorien  weiden,  m  welchem  Zweck  aocb  noch  em 
drittes,  festes  Ocular  in  die  Deckplatte  eingesetzt  ist.  Beobachtungen  mit  diesem 
Mikrometer  sind  von  Pritchard  in  Oxford  gemacht  worden  und  in  Band  XL VII 
der  Memoirs   of  the  Roval  Astronomical  Society  mttgetheilt.     Der  benutzte 
Apparat  ist  eingehend  unttr^uchi  worden  und  die  Resultate  können  durchaus  als 
bciriedigend   angeschen   werden.     Allerdings   überschreitet  das  Maximum  des 
gemessenen  Bogens  nicht  26  Minuten,  und  es  ist  anzunehmen,  dass  mit  zu- 
nehmender fiitleraang  der  Bilder  roa  der  optischen  Achse  des  Ofajectivs  auch  die 
Fehler  wachsen.  In  jedem  Falle  werden  <fie  beiden  letztgenannten  MUcrometer 
und  besondeis  das  eistere  mcht  den  Gnd  von  Leistangstthigkctt  beanq»rachen 
können,  welcher  dem  gewöhnlichen  Faden-  oder  Positionsnikrometer  innerhalb 
der  Grenzen  seiner  Anwendbarkeit  zukommt;  Hlr  Präcisionsmessungen ,  welche 
ausserhalb  dieser  Grenzen  liegen  und  bis  zu  Abständen  von  2"^  ist  das  auf  dem 
Princip  der  Doppelbilder  beruhende  Objectiv^Mikrometer  ^Heliometer)  zweUellos 
das  geeignetste  Instrument. 

Dedmoffraph  Ton  V.  KNORRE. 
Der  nach  einer  Idee  von  F.  'i  iEXjtN  und  einem  Entwurf  von  V.  Knorre 
von  R.  FcEBS  b  SiegUta  constroiitc  Dedinograph    ist  ein  mit  efaier  besonderen 
R^istrinroiricblang  für  DecUnalioo  veisehenes  Fadenmikrometer.    Der  Zweck, 
welcher  bd  der  ufq>rttaigUchen  Heiatellmig  Teifolgt  wnnl^  ging  dahin,  mter 
gleichzeitiger  Anwendung  eines  ChrMiogiaphen  nach  Rectasceosion  vad  DecK- 
nation  die  Oerter  zahlreicher  Sterne  gewisser  Himmelsflächen,  in  welchen  t.  B. 
ein  Planet  aufgesucht  werden  sollte,  wenn  auch  nicht  mit  aa^serster  Schärfe,  so 
doch   mit  einer  für  viele  Zwecke  ausreichenden  (ienauigkeil  und   jedenfalls  mit 
weniger  Autwand  an  Mühe  und  Zeit  als  nach  bishen^en  Methoden  zu  verzeichnen- 
Dass  dieser  Zweck  gleich  vun  vornherein  m  vuuem  Maas&e  cireicht  worden  ist, 
darüber  ist  nadi  den  vielen  tansend  ton  Kmhob  an  diesem  Apparat  gemachten 
relativen  Oitsbestimmimgcn  kein  Zweifel  Obrig.  Nach  mehffadien,  auf  Gtuad 
der  gesammelten  Eifthnmgen  votgeoommenen  Veibcsseioogcn  hat  sich  aber  weiter 
das  günstige  Resoltat  cigeben,  dass.  wenn  es  sich  nicht  oni  eigenüicbe  )lappi^ 
ongsarbeiteo,  sondern  um  Anscblussbeobachtungen  von  nur  zwei  Himmelskörpem, 
also  die  Ortsbestimmung  eines  Planeten  oder  Kometen  hnrdelt,  die  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  derjenigen  gleich  kommt,  welche  den  Messungen  an  einem 
Fadenmikrometer  der  übhchen  Construction  im  Aiigemeioen  eigen  ist. 


')  Vergl.  \V.  FoERäTE*,  Eertcl.t  über  d;i.>  wi<sen5chafilichen  Insrrjmentt  auf  der  Berliner 
Geverbeaassteiiang  1879.  —  V.  Knokre,  leber  ein  neues  Mikrometer  tum  Registrixcn  von 
DccSnatioBidifticnscii.  AMr.  Nackr.,  M  93<  —  V.  KMoatBi  Ucbcr  die  Genauigkeit  da  wünd&t 
dcf  DteüDogiaphen  bmliMlilHio  PccBnaHniifii    Asir.  Nadtr.  Bd.  100.  —  V.  Knoiss,  Heber 

die  Genauigkeit  der  ZoDenbcobachtongen,  welche  mit  Aowcndutig  sogen.  Dtdinographen 
nm  Berliner  Aeqoatoreal  au>geiuhrt  werden.  AAr.  Nacbr.  Bd.  II4.  Fcracr  V.  J.  S.  der  Aitr. 
Ueseiisdiaft,  fierlio  Jabresbencbte  t^z. 
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Vai.kntiner,  Handwörterbucli  der  Astronomie  Hand  III,  pag.  135 


Declinc)gra])li  nach  V.  Knorrh, 

consiruirt  von  R.  1'Uess  (Sternwarte  Berlin) 
(A.  312) 


Verlag  von  Eduard  Trewendt. 
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Von  der  dem  Apparat  iinprünglich  gegebenen  Form  giebt  Khorre  a.  a.  O. 
folgende  Beschreibung.    Das  MikroiD<^r  Ut  ein  Fadenmikrometer,  mit  deawii 

beweglirhem  Fnden  die  Declinationen  und  an  dessen  darauf  senkrechtem  festen 
Faden  die  Uurchgangs/eiten  der  Sterne  beobacluet  werden.  Die  jedesmalige 
Lage  des  zur  Declinations-tinstellung  dienenden  beweglichen  Fadens  gegen  die 
optische  Achse  des  Fernrohrs  wird  nicht  mit  einer  Mikrometerschraube  gemessen, 
sondern  dadtiith  messbar  gemacht,  dass  man  im  Augenblick  der  Einstellung 
etat»  Stem»  einen  Papierstreifen  gegen  eine  Stahlspitze,  welche,  wie  das  Ocular 
auf  dem  Schlitten  des  beweglichen  Fadens  befestigt  ist  und  sonach  seine 
Bewegungen  genau  mitmacht,  andrückt  und  dadurch  eine  punktartige  Marke 
auf  dem  Streifen  macht.  Zugleich  mit  dieser  bewi^lichen  Si)itze  wird  aber- 
durch  denselben  Handgriff  der  Papierstreifen  gej^en  eine  an  den  festen  Theilen 
des  OcularstUckes  angebrachte  Stahlspitze,  deren  Verbindungslinie  mit  der  be- 
weglichen Spitze  parallel  zu  der  Richtung  der  Declinationsbewegung  des  Schlittens 
ist,  angedruckt,  und  der  Abstand  zwischen  der  von  der  beweglichen  und  der  von 
der  festen  Spitie  gemachten  Marke  auf  dem  Streifen  stellt  die  Fixirung  der  jedes- 
natigen  DedinationseinsteUuog  dar. 

Die  Schraube,  mittelst  welcher  der  den  beweglichen  Faden  und  die  eine 
Stahlspitze  tragende  Schlitten  bewegt  wird,  ist  eine  Schraube  mit  sogen,  vier- 
tachcin  Gewinde,  sie  bat  daher  eine  Steigung,  welche  einen  sehr  schnellen' 
Uebergant^  von  einem  Stern  zum  andern  und  dennoch  eine  hinreichende  Fein- 
heit der  Einstellung  gestattet.  Bei  jeder  Drehung  rückt  auch  der  Papierstreifen 
weiter,  und  durch  eine  Combinaiion  von  Zahn-  und  Sperrrädern  ist  dafür  gesorgt, 
dass  dieses  Fortrücken,  wie  auch  die  Schraube  gedreht  wird,  stets  in  demselben 
Sinne,  von  der  VorsaäiaroUe  nach  der  Walze,  auf  der  sich  das  Papier  aufrollt 
erfolgt 

Obwohl  bereits  die  einzelnen  Theile  von  vornherein  so  angeordnet  sind, 
dass  da»  Andrttcken  de«  Streifens  gegen  die  Stahlspitse  in  der  Richtung  der 
Femrohrachse  geschieht,  so  ist,  um  jedwede  durch  die  Hand  zu  verursachende 

Drnckcomponente  senkrecht  auf  das  Rohr  auszuschliessen,  der  Apparat  auch  mit 
einer  pneumatischen  Druckvorrichtung  versehen  worden,  welche  durch  Zusammen- 
drücken und  Loslassen  eines  Gummiballs  in  Thätigkeit  gesetzt  wird. 

Hat,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der  Declinograph  in  der  eben  beschriebenen 
Form  gana  den  Ansprüchen,  die  an  ihn  gestellt  wurden,  genügt,  so  gilt  dies  in 
noch  erheblich  grösserem  Maasse  von  der  verbesserteo  Construction,  welche  in 
Fig.  BIS,  Tafel  II,  wiedergegef>en  ist  Der  wesentli<^e  Unterschied  dieser  neuen 
Form  von  der  alten  besteht  darin,  dass  fttther  die  Schraube  nur  zur  Fortbewegung 
des  Schlittens,  jetzt  aber  auch  als  Messschraube  benutzt  wird.  Zu  diesem  Zwecke 
trägt  die  Schraube  eine  Trommel  /,  auf  welcher  sich  eine  Reüie  von  Stiften 
befindet,  die  stufenförmig  in  gleichen  Abständen  angeordnet  und  mit  feinen 
Spitzen  versehen  sind.  Die  Trommel  ist  nach  dem  Ocular  zu  von  einem  halb- 
cylinderförmigen  Blechstück  £  verdeckt.  Zwei  andere  Spitzen  sind,  in  demselben 
Abstend  von  der  Schraubenachse  und  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegend,  die  eine 
fissC  am  Gebftufe,  die  andere  an  dem  beweglichen  Schlitten  angebracht;  die 
erstere  dient  als  Index,  die  sweite  aum  Zflhlen  der  ganzen  Revolutionen.  Wird 
nun  nach  der  Pointirung  eines  Sternes  mit  dem  Faden  der  Papierstreifen  gegen 
die  Schraubentrommel  angedrückt;,  so  werden  die  beiden  letztgenannten  Spitzen 
und  eine  oder  zwei  nahe  in  derselben  Richtung  liegende  Trommelspitzen  einen 
Emdruck  in  das  Papier  machen,  und  man  kann  mittelst  einer  mit  geeigneten 
Linien  versehenen  Glasscale  ausser  der  ganzen  Revolution  die  jedesmalige 
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Dieliaiigqibasfl^  welche  der  SteUang  dei  beweglichen  Fadens  entspricht^  mit 

Leichtigkeit  ablesen. 

Das  Andrücken  des  Streifens  geschieht  auch  hier  durch  eine  pneumatische, 
aber  gegen  früher  verbesserte  Vorrichtung.    An  das  hohle  Messingstück  n  wird 
ein   v,eiteres  Stück  Gummischlauch  angesetzt,   an  dessen  anderem  Ende  ein 
Guiuüiiballon  befestigt  ist,  welcher  am  zweckn, aasigsten  in  einer  Tretvorrichtung 
untergebracht  wird.    Durch  ein  kurzes,  derbes  Auftreten  biaht  sich  die  Blech- 
büchse b  auf  und  tteibt  den  durch  den  Rshmen  r  gehenden  FspieistreUen 
gegen  die  Spiuen  der  Trommel.  Wfthrend  aber  bei  dem  erstco  Apparat  die  Mikro* 
meterschraube  selbst  mit  der  Fortbewegung  des  Streifens  belastet  war,  wird  der* 
selbe  Zwedc  hier  in  der  folgenden  sinnreichen  Weise  erreicht  Die  dem  Gummi- 
ballon entströmende  Luft  zertheilt  sich  nach  zwei  Richtungen;  ein  Tbeil  nimmt 
den  vorhin  beschriebenen  Weg,  der  andere  tritt  durch  den  über  die  Büchse  ge- 
bogenen Gummischlauch  ^  in  die  Röhre  mm'  und  treibt  in  dieser  einen  Kolben 
von  m  nach  m .    Der  Kolben  steht  mit  einer  schmalen  Messingplatte  in  Ver- 
bindung, die  unter  der  Rolle  q  sitzt,  um  die  Achse  dieser  Rolle  drehbar  ist  und 
an  ihrem  anderen  Ende  c  eine  kleine  gekrümmte  Feder  /  träg^  welche  an 
ihrem  rechten  Ende  in  einen  Haicen  ausittoft.    Wird  nun  der  Kolben  in  der 
Uchtung  von  m  nach  wi  geschleudert,  so  gleitet  der  Haken  der  kleinen  Feder 
/  von  links  nach  rechts  Aber  den  Umbng  der  gezahnten  Scheibe  hinweg  und 
hakt  im  Augenblick  des  Stillstandes  bei  dem  zuletzt  erreichten  Zahne  fint  In 
demselben  Moment  tritt  eine  durch  den  Kolben  in  der  Röhre  zusammengepresste 
Spiralfeder  in  Wirk'^amkeit  und  treibt  ihn  und  die  drehbare  Messingplatte  mit 
der  Feder  /  ?iirück  und  bewirkt  dadurch  eine  kleine  Drehung  der  Rolle  q  von 
rechts  nach  links,   wodurch  zugleich  die  Vorrathsrolle  um  ein  weniges  gedreht 
und  eine  frische  Stelle  des  Streifens  fllr  die  folgende  Registrirung  bereit  wird. 
Um   dem  Uebelstande  zu  entgehen,    dass  durch  die  gleichzeitig  vor  sich 
gehende  Registrirung  und  Vorwärtsbewegung  des  Fapieres  anstatt  Funkte  Striche 
eingerissen  werden,  treibt  die  Blechbüchse  su  derselben  Zeit  mit  dem  Fnim 
streifen  den  um  i  drehbaren  Haken  h  in  den  gesahnten  Umfang  der  oberen 
Scheibe  der  Zugrolle  g  und  hlüt  diese  so  lange  fest^  bis  der  Pa|»entreifen  die 
Spitzen  wieder  verlassen  hat. 

Das  Fadennetz  des  Dedinographen  besteht  nur  aus  wenigen  Fäden,  einem 
testen  Stundcniacicn  für  Durchgangsbeobachtung un  Lind  zwei  c'azu  senkrechten 
festen  Fäden,  weiche  einen  Anhalt  Rir  die  Breite  der  autziinclimcndcn  Zonen 
geben  sollen;  auf  dem  beweglichen  Schlitten,  weichet  auch  das  Ücular  Ixa^i^ 
ist  nur  ein  Faden  fllr  die  Dedioations-Einstellungen  aufgespannt 

Vße  oben  angeflihit  worden  ist  und  auch  aus  der  vorstdienden  Beschrnbung 
hervorgehe  kann  der  Declinogreph,  namentlich  in  seiner  verbesserten  Fotm,  bei 
Anschluisbeobachtungen,  die  in  Ruhe  ausgeführt  werden  kdnnen,  trots  der 
grosseren  Ganghöhe  der  Schraube  mit  dem  gewöhnlichen  Fadenmikrometer 
concurriren;  sein  eigentliches  Arbeitsgebiet  wird  aber  die  rasche  und  zugleich 
genaue  Aufnahme  von  kleineren  Theilen  des  Himmels  sein,  und  voraussichtlich  wird 
er  hier  noch  lange  Zeit  neben  der  photographischen  Abbildung  mit  Vorthcil 
verwandt  werden  können.  Bei  der  Wiederaufsuchung  eines  nicht  allzu  erheblich 
von  der  Vorausberechnung  abweichenden  kleinen  Planeten  wird  er  sogar 
vor  der  photographischen  Aufnahme  den  Vorzug  gewähren,  dass  der  Ort  des 
Himmelskörpeis  sugleich  mit  einer  Genanigkdt  bestimmt  wird,  wdche  der  Aus- 
messung des  auf  der  Flatte  (strichförmig}  abgebildeten  Ot>jectes  ra  vielen  Fällen 
meiklicb  ttberlegen  ist 
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LichtbildniikfQaaMgr. 

Ilik  diesem  Nanen  werden  die  Mikrometer  bezeichnet,  bei  wdchen  die 
MessTorrichtun^  ausserhalb  der  Bildebene  des  Objectivs  liept  und  nur  ein  Bild 
derselben  in  der  Focalehene  erze       wird.    Es  ist  esne   in   der  Beugung  des 
Lichtes  begründete  ErscbciT,i;ng,   dass,  wenn  man  einen    tiiateiiellen  Faden  mit 
dem  Rande  des  Büdes  einer  erleuchteten  Scheibe  in  Berührung  zu  bringen  ver- 
sucht, das  Licht  an  den  Fiden  gleichsam  abfiiesst  ond  der  Faden»  statt  den  Rand 
an  beiahien,  Om  bedeckt;  die  scheinbare  Beiflhrang  findet  schon  statt,  «enn 
in  WifUichkeit  der  Faden  noch  einen  gewissen  Ahsmnd  von  der  Scheibe  hat 
Eine  fthnliche  störende  Erschetnnng  tritt  auch  bei  Fixsternen  aaf,  indem  das 
Bildeben  bei  der  Bisection  durch  den  materiellen  Faden  deformirt  und  in 
der  Richtung  senkrecht  zvsm  Faden  verlängert  wird.    Es  wird  so  bisweilen  un- 
möglich, die  Distanzen  enger,  aber  ^onst  noch  deutlich  trennbarer  Doppelsteme 
mit  Sicherheit  zu  jr  esscn,   weil  tier  Raum  z  w  ischen  den  beiden  Componenten 
mit  gebeugtem  Licht  angetüilt  wird.    Man  wurde  diesen  Uebelständen  begegnen 
kl^nnen,  wenn  sich  in  der  Bildebene  statt  des  eigentlichen  Mikrometers  nur  ein  Bild 
desselben  beOnde^  denn  es  wOiden  damit  die  Bedingungen  fflr  das  Anftieien  von 
Bei^vqgsefii4»eianngen  »egfidlen  und  das  Bild  des  Fadens  kOnnt»  migeslOrt  mit  dem 
Bilde  des  Objectes  in  Betflhrang  gebiadit  «erden.    Der  erste  Verstidk,  em 
Lichtbiklmikrometer  zu  amstroiren,  rührt  von  C.  A.  Steimhsil  aus  dem  Jahre  iSsj 
her;  7war  verfolgte  Steinheu,  dabei  noch  nicht  den  Zweck,  den  er  bei  seinen 
spateren  Vorschlägen  im  Auge  hatte,  die  störenden  Diffrnrtionscrscheinungen  ?n 
vermeiden,  vielmehr  sollte  jenes  Mikrometer  nur  dazu  dienen,  den  Astronocncn, 
welche  auf  Veranlassung  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  mit  der 
Herstellung  neuer  Sternkarten  beschäftigt  waren,  ein  bequemes  HUlfsmittel  für 
die  angeniherte  Ortsbestimmung  von  schwidteren  Sternen  an  die  Hand  tn  geben. 
Stiuiuiil^  befestigte  anf  das  Objediv  seines  Femrohrs  ein  «weites  kldneies 
Objectiv  und  brachte  in  sehie  Focalebene  ein  rechtwinkliges  Nets,  welches  ans 
einem  Silber-  oder  Elfenbeinplltlehen  ausgeschnitten  war  und  durch  ein  seitlich 
befindliches  Licht  erleuchtet  wurde.    Auf  diese  Weise  erhielt  man  zugleich  mit 
den  Bildern  der  Sterne  ein  leuchtendes  Bild  des  Netzes  und  konnte  die  relative 
Lage   zweier  Sterne  mit  der  hier  erlorderlichen  Genauigkeit  abschätzen.  Die 
Mängel  dieser  Vorrichtung,   deren  grosster  darin  bestand,  dass  ein  nicht  unbe- 
deutender und  gerade  der  centrale  Theil  des  Hauptobjectivs  verloren  ging,  wenn 
das  aweite  Objectiv  ein  hiaieidiend  helles  Bild  des  H«M  entwerfen  soUt^ 
waren  nicht  tu  vericennen  und  sie  veranlassten  Sishhbil  zu  einer  Reibe  von  Ab- 
Xnderangim>rschliigen,  welche  augletch  den  Zweck  vetlblgten,  das  Lichtbildmikio- 
meter  auch  für  Präcisionsmessungen  geeignet  zu  machen.    Diese  Aenderungen 
laufen  im  Wesentlichen  anf  eine  andere  Anordnung  der  einzelnen  Theile  hinaus 
So  wurde  das  kleine  Objectiv  nicht  mehr  %'or  das  Hauptobjectiv  gesetzt,  sondern 
zwisclien  diesem  und  dem  Ocular,  jedoch  ausserhalb  des  Strahlenkegels  und  mit 
der  Aclise  senkrecht  zur  Achse  des  Beobachtungsfernrohrs  angebracht;  vor  ihm 
wurde  ein  unter  45    geneigter  kleiner  Mctallspiegei  oder  ein  kleines  Giasprisma 
befestigt,  welches  in  den  Lichtconus  des  Hauptobjectivs  eingriff  und  das  B9d 
des  Netses  in  die  Bildebene  des  Femrohrs  brachte*  Wurde  das  Idikromcier« 
ohjecliv  mit  einen  Ocular  versehen,  so  konnte  die  Messvorrichtung  sich  in  be- 
liebigem Abstand  von  demselben  befinden  und  daher  auch  in  grösserem  Maass- 
stab beigestellt  werden.  Man  war  so  im  Sunde,  hell  leuchtende  gerade  Linien 


1}  Asü.  Nadu.  Bd.  5. 
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oder  Kreise  auf  dimklem  Grande  oder  auch  dunkle  Lnuen  in  dem  (schwach)  er^ 

leuchteten  Gesichtsfeld  tu  erteugen,  ja  es  hätte  selbst  keine  Schwierigkeit  ge- 
habt, nach  den  STEiNHEiL'schen  Piinen  ein  rollsOndiges  PositicmS'MikroBieier 

mit  Fadenbildern  herzustellen. 

Noch  bevor  Stkinheil  die  Verbesserungen  seiner  ursprünglichen  Einrichtung 
in  dem  ScHUMACHER'schen  Jahrbuch  für  1844  veröffentlichte,  hatte  von  Lamont 
für  denselben  Zweck  eine  ähnliche  Vorrichtung  ersonnen  und  in  dem  Jahrbuch 
der  Kdnigl.  Sternwarte  bei  Mtnch«i  f&r  1840  beschrieben.  Die  Mikrometer- 
Vorrichtung  von  IiAMOiiT's  wird  durch  eine  Glasplette  gebildet,  auf  deren  vorderer, 
mit  einer  Lacksdiicht  geschwirsten  Seite  feine  Linien  eingerissen  sind,  w^be 
das  Licht  einer  hinter  der  Platte  befindlichen  Lampe  durchlassen.  Die  Strich- 
ebene befindet  sich  im  Focus  eines  Objectivs,  aus  welchem  die  Strahlen  parallel 
austreten  und  nach  Reflexion  in  einem  total  reflektirenden  Prisma  auf  ein  zweites 
Objectiv  fallen;  die  aus  diesem  Objectiv  austretenden  Strahlen  werdt^n  an  einer 
in  den  SrrihlLnkegel  des  Fernrohrs  eingeschalteten  planparallelcn  (Glasplatte 
reüectirt  und  la  der  Bildebene  vereinigt.    Die  Linrichtung  ist  hiernach   von  der 

SxmiBiiL'iclien  im  Prindp  i^kt  wesei^di  veisclueden. 

Von  den  sptteren.  Versuchen,-  Bilder  der  Messvotrichtungen  in  der  Bildebene 
des  Hauptfemrobrs  au  erseugen,  mögen  hier  nur  kun  die  VorsehlSge  und  Aus- 
führungen von  STikHPFBR  und  von  K.  vom  Lirntow  genannt  werden«  welche  baup^ 

sächlich  den  Zweck  verfolgten,  die  mit  Fadenbeleuchtung  nicht  vetsdienen  Ibutru- 
mente  auf  möglichst  einfache  Weise  für  die  Beobachtung  von  schwachen  Sternen 
geeignet  zu  machen.  Sie  gleichen  sich  alle  darin,  dass  die  von  beleuchteten 
Linien  oder  von  einer  leuchtenden  feinen  Oef!nunp  ausgehenden  Strahlen  nach 
Reilcxion  an  einem  geneigten  Planspiegel  oder  an  spiegelnden  kleinen  Kugeln 
durch  eine  Linse  in  der  Hauptbrennebene  des  Femrohrs  zu  einem  Bilde  ver- 
einigt werden;  im  Gegensats  tu  den  früheren  Einriebtungen  liegen  aber  alle 
Theile  ausserhalb  des  Lichtoonus  des  Fernrohrs.  Es  mag  noch  erwähnt  werden, 
dass  voH  LiTTapw  Ittr  die  Beobachtung  der  licbtschwichsten  Stema  unter 

brodieneleoch> 

A 


tende 

I 


Linien 

I  I 


I     I  I 
verwandte. 

Ein  eigeat- 
licbeaFoiiÄoa&-. 
mikromeier  mit 
lichten  Faden- 
bildem  scheint 
auerst  von  J. 
Browning  nach 
dem  Plane  von 

G.     P.  BlDDEJl 

hergestellt  wor- 
den zu  sein^). 
Dasselbe  ist  in 
Fig.  SIS  darge- 
stellt. A  ist  das  Mikrometer,  wddiea  sidi  von  dnero  Positioosmikromeler  nur 


Lichtbild-Mikrometer  nach  G.  ?.  Bidosr  von  J.  BaowNUlO. 

(A.sia) 
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dann  noterscheidet,  dass  es  kein  Ocolar  enthält.    Die  Fäden  werden  durch  die. 
Lampe  C  beleuchtet;  die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlen  fallen  durch  das  Rohr  • 
DE  auf  das  Pri'^ma  H,   werden  hier  in  das  Rohr  FC  reflerfirt  und  durch  die 
beiden  achromatischen  Convexlinsen  //  nach  :i  liemialiger  Rtftiexion  durch  das 
Prisma  K  in  der  Focalebene  des  Fernrohrs  wieder  zur  Vereinigung  gebracht. 

Das  Prisma  K  liegt  ausserhalb  des  vom  Objectiv  kommenden  Lichtkegels, 
ist  aber  —  sicherlidi  nicht  sum  Vortheil  des  Apparates  —  durch  die  Schnuben- 
L  und  M  verstellbar,  so  dass  das  bei  den  gewählten  Verhältnissen  der  Abstände 
der  Linsen  von  den  Fäden  und  der  Bildebene  stark  (|)  verkleinerte  Bild  nach 
dien  Seiten  des  Gesichtsfeldes  geworfen  werden  kann.  Zur  Herstellung  von- 
unterbrochenen  Linien  wird  in  das  Rohr  £  eine  Blende  eingefügt,  welche  den 
mittleren  Theil  der  Fäden  verdeckt. 

Vielleicht  die  beste  und  am  wenigsten  Bedenken  ausgesetzte  Construction 
eines  T  ichtlüldniikrometers  rührt  von  Howard  GrubbI)  ^er  und  ist  in  Fig.  314 


wiedergegeben.  Der  Apparat 
besteht  änsserlich  aus  zwei 
senkrecht  so  einander  stehen- 
den RAhren,  von  denen  die 
eine  bei  S  an  den  Ocularaus- 
zug  des  Fernrohrs  angeschraubt 
wird.  Das  Querrohr  trägt  bei 
F  das  Mikrometer,  welches 
entweder  ein  einfaches  Netz 
bezw.  ein  Kreis  oder  auch  ein 
Fadenmikrometer  sein  kann, 
und  am  anderen  Ende  einen 
veirilberten  Concavspiegel  M, 
dessen  Kadins  etwas  grosser 
ist  als  die  Distanz  swischen  F 
und  Jf.  FJP  ist  ein  versilberter 
Planspiegel /^dc«^<?en  elliptische 
Ocffnung;  gross  genug  ist,  um 
den  ganzen,  vom  Objectiv  kom- 


eine  entsprechend  wdt  dnrdibohrte  achromatische  Linse  L  eingeschaltet,  welche 
die  Convergenz  der  von  M  konimecden  Strahlen  noch  ve^rössert  und  dadurch 

em  kleineres  Ocularrohr  anzuwenden  gestattet. 

Die  LichtbikUnikrometer  haben  im  Ganzen  wenig  Anwendung  gefunden;  denn 

so  gross  auf  der  einen  Seite  der  Vortheil  ist,  der  für  gewisse  Messungen  in  dem 
Fortfallen  aller  Beiigungserscheinungen  liegt,  so  stehen  ihm  —  auch  abgesehen 
von  einer  gewissen  Beschränkung  des  Gebrauches,  die  man  vielleicht  zu  gross  an- 
zuschlagen geneigt  ist,  da  bei  dem  GRUBB'scben  Mikrometer  die  Bilder  auch  au t  den 
kdlsten  Theilen  der  Mondscheibe  sichtbar  sein  sollen  —  andere  schwerwiegende 
Nachtfaeile  gegendbcr.  Insbesondere  kommt  hier  die  Abhängigkeit  der  Lage  der 
Fadenhilder  auf  der  Netzhaut  von  der  Oculaistellung  in  Betracht^  welche  im 


0  Ch.  E.  BtiaiOK  «nd  Howaan  Caan,  On  a  ncw  fbm  of  ghsst  miwmeter  fo?  im  wMi 
utzQBomical  tdewopa.  Scienlilic  Proccediagi  of  the  Royal  DobUn  Sodc^r  Mm  Hov.  1$. 


menden  Strahlenkegel  durch- 
zulassen. Zwischen  diesem 
Spiegel  und  dem  Ocular  ist 
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AUgandneo  um  so  gtDsser  ist,  je  schmäler  die  LichtbOadel  and  je  grOsser  ihie 
Neigung  gegen  die  Achse  des  Hauptstnihlenkegels  sind.  Gerade  in  dieser  Hin- 
sieht  dflrfte  das  zuletzt  beschriebene  Mikrometer  den  Vorsag  vor  den  übrigen 
verdienen.  In  jedem  Falle  wird  man  aber  bei  diesen  Apparaten  mehr  als  bei 
den  anderen  rrikrometrischen  Einrichtiinp;en  peinlich  darauf  zu  achten  haben, 
dass  die  Bildebene  des  Objectivs  mit  der  Ebene  der  Fadenbilder  zusammenfallt 
und  das  Ocular  für  das  Auge  scharf  eingestellt  ist.  Zwar  wird  ein  Theil  der 
aus  der  Nichterfüllung  dieser  Bedingungen  entspiingenden  Fehler  bei  relativen 
Messungen  aus  dem  Resultate  herausfallen,  so  lange  die  Ocularstellung  und 
die  Einstellung  und  Accommodadon  des  Anges  unverändert  bleiben;  aber  auch 
dann  können  grosse  Verschiedenheiten  in  der  Auffassung  eintreten,  wenn  die 
mit  einander  za  verbindenden  Sterne  ungleich  hell  sindV* 

Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer. 
Berichtigung  des  Focus;  Wahl  der  Beleuchtung. 

Eine  mikrometrische  Messung  wird  nur  dann  in  zuverlässiger  Wdse  ausge* 

führt  werden  können,  wenn  die  Bildebene  und  die  Mikrometerebene  zusammen- 
fallen. Um  dies  zu  erreichen,  stelle  man  das  Ocular  scharf  auf  die  Fäden  ein 
und  verschiebe  hierauf  die  Ocularzugruhre,  weiche  das  Mikrometer  trägt,  bis  das 
Bild  des  Objects,  am  besten  ein  an  der  Grenze  der  Trennbarkeit  gelegener  Doppel- 
Stern,  die  grösste  Schärfe  zeigt.  Da  man  bekanntlich  in  derartigen  Fällen  die  richtige 
Stellung  erst  erkennt;  wenn  man  darüber  hinausgelangt  ist,  so  macht  man  die 
Einstellungen  der  Ocolarrühre  in  doppelter  Weise,  einmal  von  innen  nach  auasen 
and  sweitens  von  aussen  nach  innen;  das  Mittel  der  Ablesungen  der  iltr  diese 
Berichtigungen  dienenden  Focalscale  entspricht  dann  der  normalen  Stellung,  auf 
welche  der  Ocuiarauszug  eingestellt  werden  muss.  Da  die  Focalberichtigung 
hiernach  wesentlich  von  der  genauen  Einstellung  des  Oculars  auf  die  Fäden 
abhängt,  so  ist  es  rathsaro,  auch  schon  hier  ein  ahniiches  Verfahren  eines  ab- 
wechselnden Nähern  und  Entfernen  zu  befolgen,  Bei  Felnbeleuchtung  ist  noch 
beüuaderä  darauf  zu  achten,  dass,  wenn  wan  bei  vorlauhger  Focaiberichtigung 
den  Faden  auf  einen  helleren  Stern  stellt,  das  mit  der  kflnstlichen  Beleuchtung 
eneugte  Schattenbikl  des  Fadens  gegen  das  auf  das  Stemscheibchea  projicirte 
Stüde  keine  Ausbiegang  sdgt;  wenn  eine  solche  vorbanden,  wie  es  bei  ni^ 
centraler  Beleuchtung  und  ungenttgender  Einstellung  des  Oculars  der  Fall  ist,  so 
bringt  man  dieselbe  durch  Aenderung  der  Ocularstdlong  zum  Verschwinden  und 
wiederholt  hierauf  die  Einstellung  auf  den  Stern. 

Was  die  Wahl  der  Belciirlitunq  rtngeht,  so  verdient,  so  lange  die  Helligkeit 
der  Objecte  es  zulässt,  die  Feldbeleuchtung,  vorausgesetzt,  dass  sie  nach  rich- 
tigen Frincipien  hergestellt  ist  und  dass  insbesondere  die  Achsen  der  dazu  ver. 
wandten  Lichtkegel  mit  der  Achse  des  bilderzeugenden  Strahlenkegels  nahe  zu- 
sammen&llen,  vor  der  Beleuchtung  der  Fäden  entschieden  den  Vorzug.  Denn 
nicht  nur  nähert  ne  sich  mehr  als  die  andere  der  vollkommensten  Art  der  Be- 
leuchtung,, als  welche  man  diejenige  betrachten  muss,  bei  welcher  sich  das  Ob- 
ject  und  das  Fadenelement  durch  Strahlen  von  genau  identischem  Verlauf  auf 
der  Netzhaut  abbilden  ^,  wie  es  bei  der  Erleuchtung  des  Fadens  durch  das  Ob- 
ject  selbst,  ferner  bei  Tagbeobachtungen  und  bei  hellem  Mondschein  der  Fall 

*)  VergL        Uciibcr  den  rixa  cMitea  Aafiats  von  W.  FoiiSTfi,  \kSbtt  die  Belendi' 
Otag  dsr  MücroiiidccronicbtHaicn  u*  i*  w« 
^  W.  FoiasTBS,  a.  a.  O.  • 
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ht,  soadem  es  scheint  «ich,  diss  die  AalbMmfßwmte  bei  BenntsUDg  dimUer 
Fiden  eine  gleichförmigere  is^  als  bei  hellen  Fflden^}.  Uebrigens  llsst  sich  die 
Sichtbarkeit  schwächerer  Sterne  in  hellem  Feld  durch  Contrastwirkung  erhöhen, 

indem  man  dem  zur  Beleuchtung  des  Feldes  dienendert  Licht  durch  Einschaltung 
eines  farbigen  Glases  einen  rothen  Ton  verleiht.  Die  Wirkung  ist,  abgesehen 
von  den  Sternen,  weiche  selbst  überwiegend  rolnes  Licht  enthalten,  überraschend, 
da  bei  Auswahl  der  richtigen  Nüance  beinahe  eine  ganze  Grössenklasse  ge- 
wonnen wird.  Dasselbe  Mittel  wird  zuweilen  auch  bei  der  Beleuchtung  der 
FXdcn  angewandt;  indessen  ist  hierbei  grosse  Vorsidit  geboten,  da,  wenn  die 
Einstellungen  nicht  in  der  Milte  des  Gesichtsfeldes  erfolgenp  eine  ungenflgende 
Achromasie  des  Oculan  oder  des  Auges  merkliche  Fehler  eiseugen  kann*)* 

Die  Fehler  des  Instruments  und  der  Aufstellung. 

Die  Beobachtungen  mittelst  des  Faden^Fosttions  )Mikrometers  und  ihre  Be- 
rechnung  werden  merklich  erleichtert,  wenn  die  Fehler  des  parallaktisch  mon« 
tirten  Instruments  gewisse  Grenzen  nicht  übersteigen.  Es  sind  hierbei  zwei 
Arten  von  Fehlern  zu  unterscheiden,  einmal  diejenigen,  welche  von  der  nicht  ge- 
nauen AufstelluntT  des  InstniTnentes  herrühren,  und  zweitens  die  Fehler,  welclie 
dem  Insiiument  alä  solchem  anhaitt:n,  erstere  lassen  sich  in  allen  Fällen 
corrigiren,  letstere  ktonen  entweder  auch  weggeschafit  werdm  oder  sie  sind 
vom  KOnstler  von  vornherein  auf  einen  Betrag  reducirtr  der  entweder  gans  ver* 
nachlflssigt  werden  kann  oder  wenigstens  als  eine  kleine  Gritese  betrachtet 
werden  darf,  dessen  höhere  Potenzen  Übergangen  werden  können.  Es  wird 
nfltzlicb  sein,  hier  die  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Formeln  susammea- 
.zustellen  und  das  Verfahren  kurz  zu  erläutern,  welches  sur  Bestimmung  der 
Instrumental-  und  Aufstellungsfehler  dient. 

Die  F^ezifferung  der  Kreise  werde  so  angenommen,  dass,  wenn  das  Fernrohr 
im  Meridian  und  nach  dem  Aequator  gerichtet  ist,  bei  Dechnaiionsachse  (Kreis* 
ende)  voraufgehend  die  Ablesung  beider  Kreise  nahe  0  zeigt  und  die  Angaben 
des  Stundenkreiies  mit  dem  Stundenwinkel»  des  Declinationskreises  mit  der 
Declinadon  wachsen.   Femer  seien 

X  und  y  die  Coordinaten  des  Poles  der  Stundenachse  in  Besug  auf  den 
Weltpol,  X  in  der  Richtung  des  Meridians  und  positiv  nach  Sttden,  jf  senkrecht 
Zürn  Meridian  und  positiv  nach  Westen  gezählt, 

90  —  /■  der  Winkel  zwischen  der  Stundenachse  und  der  Declinationsachse, 
erstere  positiv  nach  Norden,  letztere  positiv  nach  dem  Kreisende  zu  gerechnet, 

90  —  i  der  WinVel  zwischen  der  Dechnationsacbse  und  der  positiv  nach 
dem  Objectiv  zu  gerechneten  optisclien  Achse 

«  der  Co6flldent  der  Biegung  der  DecfitMtioasadise»  podtiv,  wenn  ihr  Pol 
durch  die  Biegung  dem  Zenit  genähert  wird, 

^  der  Coeffident  der  Bi^ng  des  Rohre^  positiv,  wenn  das  Ocularende 
ach  stärker  durchbiegt, 
T  und  J>  die  Ablesungen  von  Stunden-  und  Dedinattonskrds  bei  A.  v. 

lind  I)'  „  n         »  n  n  „    h,  t  (JO) 

T    und  c  die  Indexfehler      ,,  ,, 

/  und  d  der  Stundenwinkel  und  die  Declinatio[^  eines  Objectes  zur  Zeit  der 
Einstellung  —  dann  ist,  wenn  i*  =s  /  +  a  sin  f  ^«p  =  Folhöhe)  gesetzt  wird  und 

■)  H.  Staiivi,  Btoka^twiccii  dctHcplnmliabaiileii  m  SOtMügcii  PalkowaörKcInclor  täM» 
^  S.  NswcoMS,  The  Unnian  «ad  NqtUndaa  ^csWi  Wathiagton  ObtcnratioM  i973>  App.  L 
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die  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Fehler  und  ihre  Producte  übergangen 
werden: 

f  ^  T^^j  ^  xsin  ikiug  d-^y  e^stiemgd  -~  VUmgi  ksetd 
A,  V.  {  aefisfffitt — ktosfsHiiseed 

d^        c ^  xcMt^ ysmt-^  b{im^€Md ^  eHfMtdeosi) 
t^T*-^1—  X^O"*  —  X smttang  d     y  c0Sl$mgd V iatigd  —  ksted 

•A.  f.  <{         -H  a  cos  f  cos  i  —  b  cos^  sin  t  sec  d 

d=  180**  —  —  c  ^  x€0$t  —  ysm/+  b  (sin  f  cos  d  —  cos  sin  d  cas  f). 
Es  geht  Iticraus  zunächst  hervor,  dass  die  Coordinate  .r  zuc^lcich  mit  dem 
Biegiingscoeffäcienten  ^  am  einfachsten  und  sichersten  bestimmt  wird,  wenn  man 
die  Declinationen  einer  Anrah!  von  passend  gelegenen  Sternen  in  der  Nähe 
den  Meridians  beubachtet  und  mit  den  bekannten  Werthen  vergleicht.  Dabei 
wird  et  zweckmässig  sein,  die  Beobachtun^n  in  beiden  Aehsenlagen  nnd 
sjrmnietriBcb  mm  Meridian  aniustellen.  Nimmt  man  dann  ans  den  Ablesvogen 
des  Declinatinnskreises  in  jeder  La^  das  Mittel  und  verrinigt  diese  Afittel 
wiederum  su  einem- Mittelwerth,  so  giebt,  wenn  die  Declination  der  Epbemeride 
und  f  der  Betn^  der  Sirahlenbreclrang  ist,  jeder  Stern  eine  Gldchong  von 
der  Form 

O.  C  «  — —  «)— 90"  — — «  — f  — /W/ 

U.C  «H-^iwCf  H-  a)  B  »  +  ^  —  SO'-H — g  hysint 

wo  bei  der  Kleiobeit  von  /  ein  gans  beilftufiger  Wertb  von  y  sur  Berecbnong 
des  letzten  Gliedes  avsreicht. 

Die  Coordinate  y  und  die  Winkel  der  Achten  werden  am  leicbtesten  er- 
halten,  wenn  man  die  Durchgänge  von  Sternen  verschiedener  Declinntion  in  der 
Nähe  des  Meridians  in  beiden  Lagen  der  Achse  beobachtet.  Für  die  Bestim- 
mung von  V  genügt  es,  einen  Aequatorstern  mit  einem  Polstern  oder  zwei  Pol- 
sterne, deren  emer  sich  nahe  in  oberer,  der  andere  m  unterer  Cuimination  be- 
findet, zu  combiniren.  Bezeichnen  d  die  Uhrzeit  und  die  Reduction  derselben 
auf  Sternzeit,  a  die  wahre  und  a  +  /  die  durch  Strahlenbrechung  af£cirte  Rectas* 
cemioii.  des  Sterne^  so  fc^t  ans  dem  Mittel  der  Beobachtungen  in  den  beiden 
Aobtenlagen: 

I . Stern  ±:y taug i/i-»0i-i-A£^,— (a,  i-/,)—  r,  —  7-h90*+4p^«i» t^tang dÄ  O.Q. 
9.  Stern  i^yUmgd^^^f^^U^—{fi^-{-p^)—T^'^t'¥^'*^x smt^Hmgd^  Ü.C. 

uithifi  aus  der  Sabtraction  beider  Gleichungen: 

j-(± to;^ :F  AlIV »1  -  (a,  -  «i)- (r,- rj)H- A i^,- A  i/i- 

wo  auf  der  rechten  Seite,  wenn  die  Beobachtungen  rasch  aufeinander  folgen,  die 

Grössen  ^U^  —  ^U^  und  meist  auch/^  —     Ubergangen  werden  können  und  zur 

Berechnung  des  letzten  Gliedes,  wenn  es  überhaupt  merklich  wird,  ein  genäherter 
Werth  von  x  genügt  BUriet  man  ferner  die  Unterschiede  der  Beobachtungs- 
zeiten  und  Ablesungen  des  Slundeukreises  in  den  beiden  Lagen  der  Achse  und 
setzt  zur  Abkürzung: 

«    — 2  2  "s^    ^       '^WV  ^  zkdMs^  SU  d  *«s— }  ^  u.  C 

so  giebt  jeder  Stern  eine  Gleichung  von  der  Form 
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.  Vtat  num  da  System  denurtigwGIetchangen,  in  denen  die.DecUnalionen 
inoerbalb  weiter  Grenien  variiren,  to  wird  ihre  Auflösung  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  wobei  wegen  der  verschiedenen  Genauigkeit,  die  der 

Grösse  «  je  nach  der  Declination  der  Sterne  zukoknmt,  die  Gewichte  der 
einzelnen  Gleichungen  berücksichtigt  werden  mfissen,  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  Unbekannten  ^  und  acos^  ergeben.  Dabei  entspricht  der  ge- 
fundene Werth  von  X;  der  Stelhing  des  Stundenfadens  in  derjenigen  Lage  des 
PositioDskreises,  in  der  er  sich  bei  der  Beobachtung  befunden  hat;  wegen  der 
ntist  esKentrischen  Lage  wird  es  Aber  xwecknjässiger  sein»  den  Colltniedon»* 
.fiehler  anf.  den  Drehungsmittelpunkt  za  bestehen,  .-was  an  einfachsten  dadurch 
geschieht,  dass  man  di^  Beobachtungen  in  den  beiden  entgeg^n^aetsten  Lagen 
des  Positionskreis^' ausfuhrt. 

.Ein  swdtes  Verfahren  aar  Bestimmang  der  Grossen  f\    und  a  ist  das  föl- 

'gende: 

Die  vorhergehende  Gleichung,  angewandt  auf  Sterne  von  so  hoher  Decli- 
nation, dass  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  hier  zu  bestimmenden  Grössen 
/ang  und  sec  gleich  gesetzt  werden  können,  giebt  iür 

O.  C   (j '  —  i)  sin  d  —  ncosd  —  accsvf  cos  ä, 

und  ebenso  erhält  man  aus  der  Beobachtung,  desselben  oder  eines  anderen 
Polstems  von  nahe  gleicher  Declination  fiir 

ä  d 

woraus  mit  genügender  Genauigkeit,  wenn      =  — ^ —  gesetzt  wird» 

(f '  —  A)  tmd^  «=  nc0sd^.  -  (a) 

Femer  giebt  die  Beobachtung  von  Aequatorstemen  in  der  Nähe  des  Meri- 
dians» wie  oben: 

i'smd  ^  k-^  afoife&sd^  n€9sä*  (b) 

Beobachtet  man  endlich  noch  die  Durchgänge  von  Sternen  in  der  Nähe 
von  /  V  6^  oder  /  a      in  beiden  Lagen,  so  gewinnt  man  eine  dritte  Relation 

/'  +  /  , 

t '  stn  ä  —  k  -\-  a  cos  ^  cos  d  cos  — ^ —  =  n  cos  d  (c) 

wo 

 5  3  ^+90±jrtovi^m— 

au«^  wclfhrr  in  Verbindung  mit  den  beiden  vorhergehenden  i\k  und  a  bestimmt 
werden  können.    Aus  #'  und  a  folgt  dann  i  =  $'  —  a  sin  ff. 

Was  die  indexfebler  7  und  e  angeht,  deren  genäherte  Kenntniss  das  schnellere 
Auffinden  der  zu  beobachtenden  Übjecte  unterstützt,  so  geht  aus  den  obigen 
Gleichungen  hervor»  dass  j  frei  von  Biegung  und  Refiactkm  erhallen  wird,  wepn 
man  einen  Aequatoistem  {d  nahe  •=  0)  in  swei  sum  Meridianduichgang  symme« 
triscben  Lagen  der  Achse  beobachtet: 

Während  der  Indexfehler  des  Declinationskreises  c  frei  von  allen  übrigen  Fehlern 
sich  durch  Einstellung  dner  terrestrischen  Marke  in  beiden  Lagen  gemäss  der 
Gleichang  ergiebt: 

m. 
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da  Antdnick,  ivelcber  auch  bei  coelestitcbcii  Objecten  angmiidt  verde»  keas, 
«emi  die  Einttelloagen  raicb  anfdiiander  folgen  oder  sjrniiDetriscb  «uf  beide 

Lagen  vertheilt  werden.    Es  braucht  kattiD  bemerkt  zu  ««den,  dass  bei  den 

Mikrometern,  die  eine  Verschiebung  des  ganxen  Fadennetzes  zulassen,  der  Werth 
von  L  mit  der  Stellung  des  Mikrometerkasten';  veränderlich  ist  und  am  7werk- 
mässigsten  auf  die  leicht  zu  ermittelnde  Stellung  bezogen  wird,  bei  weicher  der 
(•Faden  durch  das  Roiationscentrum  des  Posilions'krcises  hindurchgeht. 

Bei  den  Instrumenten  von  kleineren  Dimensionen  sind  die  Biegung  des 
Robret  ond  der  Dedioationsacbse  meist  so  gering,  das*  ne  gans  ttbergangen 
«erden  dOrfen,  und  in  diesem  Falle  «erden  beide  Coordinaten  des  Poles  det 
Ittstntaicrtes  sugleich  mit  dem  Indexfehler  des  i-Kreises  mit  genflgender  Sicher- 
heit aus  den  Einstellungen  zweier  bekannten  Sterne  in  Declination  gefunden. 
Vorzüglich  geeignet  Air  diesen  Zweck  sind  die  bei  klarem  Himmel  schon  mit 
Objectiven  von  4-  3n  zu  jeder  Zeit  sichtbaren  Sterne  a  Ursae  mt'norh  und 
5  Urs(u  mmoris,  die  zugleich  wegen  ihres  Unterschiedes  in  Rectascension  den 
Vortheil  haben,  dass  stets  einer  derselben  in  beiden  Lagen  der  DeclinatioDS- 
achse  beobachtet  werden  kann. 

Bei  den  grOoeren  und  entsprechend  massiver  gebauten  Inatmmenten  e^ 
retchen  dagegen  die  Durchbiegungen  nicht  selten  Beträge,  «eiche  auch  bei  mikro- 
metrischen Beobachtiingen  nicht  mehr  Obergangen  werden  dfirlen  und  die  daher 
nach  den  oben  erläuterten  Methoden  bestimmt  «erden  mttssen.  Um  hier  nur  einige 
Zahlenwerthe  anzufllhren,  so  ist  bei  dem  9  sölligen  FRAUNBOFER  schen  Refractor 
der  Berliner  Sternwarte  die  Durchbiegung  des  Rohres  (Holztubu«;'»  zwar  klein 
dagegen  erleidet  die  Declinationsachse  eine  Durchbiegung  von  dem  ansehnlichen 
Maximalbetrag  von  47  Secunden.  Bei  dem  18  zöiligen  Refractor  der  Strassburger 
Sternwarte  sind  die  entsprechenden  Beträge  19"  und  III",  bei  dem  ;iü  ZoUer  in 
Pulko«a  steigt  die  Rohibiegung  auf  40".  die  Biegung  der  DeclinatioDsachse  beträgt 
dagegen  nur  68"  und  ist  daher  verhältnissmäsfig  klein.  Uebrigens  stellen  alle  diese 
Zahlen  die  relativen  Biegungen  dar,  deren  grösserer  oder  geringerer  Betrag,  so 
lange  er  überhaupt  in  angemessenen  Grenzen  bleibt,  nur  die  Rechnung  mehr  oder 
minder  erschwert;  bedenklicher  dagegen  ist  die  absolute  Durchbiegung  der 
einzelnen  "Rohrhälften,  die  bei  den  Rieseninstrumenten  der  Neuzeit  bereits  so  grosse 
Beträge  erreicht,  dass  die  Centrirung  des  übjectivs  nicht  mehr  iur  alle  I  a^en 
des  Fernrohrs  erreicht  werden  kann  und  die  Bilder  in  Abständen  von  der  opti- 
Achse,  die  bei  vollkommener  Centrirung  noch  durchaus  zulässig  sind,  an 
Fräcision  verlieren. 

Bestimmung  des  Parallels. 
Bm  allen  Messungen  mittelst  des  Positionsmikrometers  bedarf  es  der  Kennt- 
nin  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung.  Man  gelangt  dazn  am  leiditesten 
dadurch,  dais,  man  das  Mikrometer  so  lange  dreh^  bis  ein  Aequatorstem*  der 
beim  Eintritt^  in  das  Gesichtsfeld  auf  den  Faden  gestellt  «ird,  denselben  bei 
seinem  Durchgang  durch  das  Femrohr  nicht  mehr  verlässt.  Befindet  sich  der 
Siem  nicht  im  Aequator,  so  beschreibt  er  einen  je  nach  der  Grösse  seiner  Decli- 


')  FoERSTER  ist  hei  seinen  eingehenden  Untersuchungen  tlber  dieses  Instrtiment  (Astronomische 
Beobachtungen  auf  der  Königlichen  Sternwarte  r.u  Berlin,  Bd.  V)  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass 
die  Differcns  swischcn  der  Darcfabiegung  des  Objectivaidct  md  derjenigen  des  OenhuciMles  de» 
Femobit  inacilMlb'ciiMr  snr  DadiniliaaMeliM  mwumIcb  Bbcne  dne  sudere  Ist,  ito  vmeihilb 
chwr^duTch  die  Declinationsachse  und  die  Fcrnrohiadite  gdegtCtt  Ebene,  und  dsM  die  ciitCfe 
vciBdiwindmd  klein,  die  andere  dagc«*»  einen  Betrag  von  17"  emidit. 
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nation  mehr  oder  minder  gekrümmten  Wl^,  und  die  Bedingung,  dass  der  Faden 
die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  angebe,  ist  darin  enthalten,  dass  das 
Stemscheibrhen  in  gleichen  Abständen  auf  beiden  Seiten  der  optischen  Achse 
durch  den  1  aden  bisecirt  wird.  Praktisch  verfährt  man  dabei  so,  dass  man, 
nachdem  der  Stern  beim  Eintritt  in  das  Feld  oder  in  einem  durch  einen  Stunden- 
faden markirten  Abstand  von  der  Achse  mittelst  der  Feinbewegung  des  Femrohrs 
oder  des  Mikrometerkastens  anf  den  Kaden  gestellt  und  der  Positionskrets  ab- 
gelesen  worden  ist»  den  Stern  beim  Austritt  in  derselben  Entfernung  vom  centralen 
Sinndenfaden  durdi  die  Schraube  des  Positionakreises  wieder  auf  den  Faden 
bringt  und  den  Kreis  von  neuem  abliest  Hierauf  stellt  man  das  Mittel  der 
beiden  Ablesungen  an  den  Nonien  ein  und  wiederholt  dieselbe  Operation  so 
lange,  bis  es  keiner  Verbessenino-  mehr  bedarf  Der  i^eUbtere  Beobachter  wird 
sich  von  diesen  wiederholten  Ablesungen  dispensiren  können,  indem  er  beim 
Austritt  des  Sternes  den  Faden  nach  dem  Augenmaass  um  die  Hälfte  der  Ab- 
weichung dem  Stern  nähert.  Als  Faden  zur  Bestimmung  des  Parallels  benutzt 
man  in  der  Regel  den  senkrecht  zu  dem  beweglichen  Faden  stehenden  mitUeien 
Tranaversalfaden,  welcher  wegen  der  in  dieser  Richtung  stets  voriiandenen 
Ocnlaiachiebung  Iftnger  ist  und  daher  eine  grössere  Genauigkdt  gewährt  Die 
so  bestimmte  Richtung  der  täglichen  Bewegung  pfl^  als  >sch  ein  barer  Parallele 
bezeichnet  zu  werden,  zum  Unterschied  von  dem  wahren  Parallel,  welcher  der 
Richtung  der  täglichen  Bewegung  entspricht,  wie  solche  ohne  Vorhandensein  einer 
Strahlenbrechung  gt-sctiehen  würde.  Der  Unterschied  des 
scheinbaren  und  waiuen  Parallels  ergiebt  sich  aus  folgender 
Betrachiuiiij.  Seien  in  F'ig.  315  i^der  Pol,  Z  das  Zenith,  a'  und 
9"  die  scheinbaren,  /  und  j"  die  wahren  Oerter  dnes  Sternes 
sc  den  einander  naheliegenden  Zeitmomenten  V  und  d^',  o, 
«  +  und  « +  /"  die  wahre  und  die  schmnbare  Gerade- 
aufiteigung  ^  -h  f '  und  t  -t-  g"  die  wahre  und  die  scheinbare 
Declination;  man  verbinde  a"  mit  7'  durch  einen  Bogen 
gröästen  Kreises  j"?'?  und  bezeichne  den  Winkel  1*^9  mit 

JPq'q  mit  fc'»  so  folgt:  (jLUk> 

.  q"  —  y' 

«"H-ic' 


Nun  ist   2 —  (s.  u.)  sehr  nahe  gleich  ^'oq<3,  wenn        die  Mitte  des 

Bogens  <t"«'  bezeichnet  und  folglich,  wenn  ein  Faden  so  gestellt  wird,  dass  der 
Stern  in  «'  und  a"  von  ihm  halbirt  wird,  gleich  dem  PositionswiDkel  des 

f*'  — ^»^(»"-.d')  und  »')t  so  wird  (ausgedruckt  in 

Bogenminuten) 

dg  1 


smV 


(i-^)«,(aH-r) 

und  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  und  hdbereo  Potenzen  der  Strahlen- 

brechung 
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.  dq  See  h  %  cotang  n  cos  N 
^^^li  jäTt  sm  V  sm*(J^+  a)w  « ' 
Dt,  wenn  /f  stets  <  90"  genominen  wird,  cotang  n  das  Zeichen  von  sint 
hat,  so  folgt,  dass  LP  positiv  oder  der  von  Ncrd  durch  Ost  herum  gezählte 
Positionswinkel  des  scheinbaren  Parallels  >  90®  ist  auf  der  Westseite,  und  Ä/* 
negativ  oder  der  Positionswinkel  <  90°  auf  der  Ostseite  des  Meridians.  Geht 
die  Ablesung  auf  dem  Positionskreis  im  Sinne  der  Positionswinkelzähliing,  so 
wird  demnach,  wenn  P*  die  Ablesung  lür  die  Richtung  des  scheinbaren 
Parallels  bezeichnet,  die  Ablesung  fltr  den  wahren  Paialiel  Fes  ^  —  /ii>sein. 
Ist  das  Instnimenc  fehlerfrei  und  flllt  der  Pol  seiner  Stundenachse  mit  dem 
Himmelspol  tusammen,  so  wird  in  allen  Lagen  des  Fernrohrs  der  «Werth  P 
gleich  gefunden  werden;  sind  diese  Bedingungen  aber  nicht  er(ttIU,  so  wird  die 
der  Richtung  des  wahren  Parallels  zukommende  Ablesung  veränderlich  und  eine 
Function  der  Abweichungen  des  Standes  des  Instruments  und  der  Winkel  der 
Achsen  sein.  Um  den  Ausdruck  hierfür  zu  erhalten,  stelle  in  nebenstehender 
Fig.  316  P  den  Himmelspol  dar,  P^  den  Pol  der  Stundenachse,  Z  das  Zenit  des 

Ortes,  R  den  Pol  der  biegungsfrei  ge- 
dachten Absehenslinie,  Q  den  Pol  der 
Declinationrachse  (in  der  Richtung  vom 
Fernrohr  nach  dem  Kreisende),  wenn  keine 
Durchbiegung  suttfiinde;  in  Wirklichkeit 
falle  dieser  nach  Q^t  jener  nach  i?,,  sodass 
nach  den  angenommenen  Bezeichnungen 
/>j  ^  =  90  —  i,  ^,  ^  =  90  —  RRy^  = 
b  sin  ZR,  Q  =  n  sm  ZQ\  ist  dann  /?,  S 
ein  senkrecht  auf  PRi  gezogener  Bogen 
grössten  Kreises,  so  stellt  der  Winkel 
QiRiS  den  Einfluss  der  Instrumentalfehler 
auf  die  Nultrichtung  des  Positionskreises 
dar.  Setzt  man  F^MiQ^  «>  90  —  tf, 
PyR^P=  V,  so  ist  QiRiS  =  u-h  V,  Man 
findet  aber  leicht  mit  ausreichender  An- 
näherung aus  den  sphärischen  Dreiecken 
ZQ^R  und  ZQ^R^,  wenn  Q^R^^^Q 
—  k'  gesetzt  wird, 

k'  =  k  —  bcos^  sin  /, , 
und  aus  dem  Dreieck  P^R^^Q^,  worin 
^jö,  «90  — i'  ist 

uxmeseci^^kf  iangdx 
^  (i  -t-  asm^) ue —  kUmg d^-i-  6 eos  f  sm /|  king d^. 

Dieser  Ausdruck  gilt  fOlr  »Adue  voraufgehend < ;  erwägt  man,  dass  für  die 
en^egengesetxte  Lage  der  Achse  an  Stelle  von      und  /,  ISO  — und  180 + 
au  treten  haben,  so  erhält  man  flir  >Achse  folgend« 

«  =  —  (/  -f-  asiH^)secdi     ^A'V^'i  "+■  ieosffsini^  ieu^d^, 

in  welchen  beiden  (',leichungen  statt  der  Instrumentalcoordinaten  dg  und  auch 

die  auf  den  Himmelspol  bezogenen  Coordtnaten  i  und  /  gesetzt  werden  dürfen. 

Ferner  ist  j   •         •  ix 

cos  d^smo  ^  sm  t  stn{t  —  A) 

oder 

V  =  (xsini  —  y  cos  t)  Sit  d. 


(iL  na.) 
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Bezeichnet  jetzt       die  Ablesung  des  Positionskreises,  welche  der  Richtung 

der  täglichen  Bewegung  bei  fehlerfreiem  Instrument  und  ohne  Stattfinden  einer 
Strahlenbrechung  entsprechen  würde,  P*  die  wirkliche  Ablesung,  so  wird: 

P^^P''\-{xsmt^ytosi)$uh±i{ji'^a sin  f ) sech^k iang ^-\-be»$^tmi kmg h 

X  cos  N  cotang  n 
~~  sin*  {N  4-  ö)  cos  l ' 

wo  die  Grösse  x  in  Bogenmaas«;  angenommen  ist. 

Man  sollte  nun  erwarten,  dass  die  nach  diesem  Ausdruck  berechneten 
Werthe  von  so  lange  am  Positionskreis  selbst  und  seiner  Verbindung  mit 

dem  i'ernrohr  Aendeiungen  nicht  vorgenommen  werden,  mnerhalb  der  Gren^cen 
der  Unsicheibeit  in  der  Beobachtung  der  P  flberemttiiiiiiieii  würden.  Bissk. 
hat  aber  suent  an  Hem  Heliometer  der  Königsberger  Sternwarte  —  und  nach 
ihm  Andere  ~  die  E^fohrung  gemacht,  daas  zwischen  den  in  en^gengesetxten 
Lagen  der  d^Achse  geowchten  Bestimmungen  Unterschiede  auftreten,  die  mit  den 
obigen  Einflüssen  der  Listmmentalfehler  nichts  zu  thun  haben,  vielmehr  als  die 
Folge  einer  Drehung  oder  Torsion  des  Rohres  um  seine  Achse  anrtisehen  sind. 
Da  diese  Torsion  als  eine  Wirkung  der  Schweie  auf  das  meist  an  dem  einen 
Ende  der  Declinationsachse  und  an  einer  Seile  gehaltene  Fernrohr  aufgefa  s 
werden  muss,  so  \äsi>i  sich  ihr  Einfluss  ieicht  in  die  Rechnung  einführen.  Hessel 
nimmt  die  Drehung  proportional  demjenigen  Theil  der  Schwere  an,  welcher 
senkrecht  auf  die  durch  die  9'Achse  und  die  Rohrachse  gelegte  Ebene  wirkt  und 
setat  sie  demnach  gleich  ^efisC»  wo  ft  das  Maximum  der  Drehung  besdchnet 
und  C  die  Zenithdistanz  des  Punktes  ist,  dessen  Stundenwinkd  derselbe,  den 
der  in  der  Absehenslinie  befindliche  Punkt  besitzt,  dessen  Declination  aber  90* 
nördlicher  ist.  Zu  dem  obigen  Ausdruck  von  Pq  wtirde  hiernach  auf  der 
rechten  Seite  noch  hinzukommen  ;i.  -p  rf>ir  8  —  cos  sin  h  cos  t),  wo  [ji.  aus 
Beobachtungen  des  Parallels  in  beuien  Lagen  der  Achse  bestimmt  werden  muss. 

Der  Ausdruck  von  kann  dazu  dienen,  um  innerhalb  einer  längeren 
Beobachtungsreihe  aus  den  beobachteten  Werthen  des  Parallels  einen  genauen 
MitlelweTth  abzuleiten  und  hieraus  umgekehrt  wieder  die  jedesmal  ansunehmen- 
den  Werthe  fQr  den  wahren  oder  scheinbaren  Parallel  zurttckzurechnen  und  die 
beobachteten  Coordinatenunteischiede  in  der  nachher  anzugebenden  Weise  fttr 
die  Abweichungen  des  eingestellten  Parallels  von  seinem  wahrscheinlichsten 
Werthe  zu  verbessern.  Es  wird  hierbei  aber  vorausgesetzt,  dass  die  Fehler  des 
Instruments  und  seiner  Aufstellung  genügend  sicher  bekannt  sind;  ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  muss  bei  jeder  Ortsbestimmung  der  scheinbare  Parallel  bestimmt 
und  der  Beobachtung  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Statt  die  Onentirung  nach  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  vorzunehmen 
kann  man  auch  vcm  dem  Panllel  des  InstrumentM  ausgehen,  indem  man  den 
Faden  so  stellt,  dass  ein  Stern  beim  Drehen  des  Femrohrs  um  die  Stundenacbse 
ihn  nicht  verlSsst.  Der  Unterschied  zwischen  dieser  Richtung  und  der 
Richtung  der  täglichen  Bewegung  wird  dann  bei  der  Berechnung  der  Beob- 
achtungen berücksichtigt  werden  müssen.  Das  Verfahren  gewährt  indess  vor 
dem  früheren  in  keiner  Webe  Vortheile  und  steht  ihm  in  Genauigkeit  zweifellos 
erheblich  nach^). 

O.  Srauva  tpiieht  (Observstions  de  Poolkovo,  VoL  X)  die  Venuadning  «lu,  dm  dtr 
Zuwach»  der  w.  F.  bei  dcA  vea  W.  Srauvs  gcncMciieii  RicfatuDgen  gcgrattbei  denjcnifen  der 

Distanzen  (Cl.  V  H.)   durch  die   g^crin^rc  Genauigkeit  der  in  Dorpat  befolgteil  IdMilode  Mir 
Bestiianiiing  des  FaraUels  (Oiehuag  um  die  StuDdeaach«e)  veraoUMt  »et. 

10» 
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Messungen   von  Rectascensions-  und  Declinationsdifferenzen  bei 

ruhendem  Fernrohr. 

Die  Messungen  können  entweder  ftlr  beide  Coordinaten  gleichzeitig  d.  i.  bei 
demselben  Durchgang  oder  getrennt  vorgenommen  werden,  im  letzteren  Falle, 
der  namendtch  bei  sehr  tcbwacben  Ob|ecten  tu  bevorzugeo  ist,  empfiehlt  es  sieb* 
die  MeBsungen  der  «nen  Cooidinate  qnDmetritch  su  denen  der  anderen  m 
□lachen.  Nachdem  an  dem  (mittiefen)  Transfersalfaden  die  Richtong  der 
scheinbaren  täglichen  Bewegung  (P')  bestimmt  und  hierauf  der  Fositionskreis 
n'.if  die  Ablesung  P'  -4-  90  eingestellt  ist,  werden  bei  mbpndem  Fernrohr  die 
Antritte  der  beiden  zu  vergleichenden  Objectc,  ciuweder  nach  der  Auge  und 
Ohr-Methode,  oder  meist  besser  nach  der  Ri  gi  uinnethode  beobachtet,  wobei 
es  sich  empfiehl^  die  Signale  stets  in  dem  Moment  zu  geben,  in  welchem 
man  nch  bcwnsst  wird,  dasa  4mm  Object  genan  unter  dem  Faden  ist  oder  von 
demselben  bisecirt  wird.  FOr  die  Messung  der  Dedination  wird  das  vorauf' 
gehende  und  schon  vorher  in  die  Nfthe  des  festen  DecUnationsfadens  gebrachte 
Object  mittelst  der  Fdnbewegnng  des  Femrohres  oder  besser  mittels  der  Ver- 
se! iebung  des  o;nn?en  Mikrometerkasten?  in  der  Nähe  des  Transversalfadens 
schart  auf  den  Faden  eingestellt,  und  hierauf  das  nachfolgende  Object  in  dem- 
selben  Stundenwinkcl  mittels  des  beweglichen  Fadens  pointirt.  Sind  T  der 
Stundenwinkel  des  Stunden-  (Transversal-)  Fadens,  Z>  die  Dedination  des  darauf 
senkrechten  Fadens,  von  dem  aus  ^e  Dedinalionsdiflferensen  gesKhlt  werden, 
9  und  V  die  Stemseiten  des  Durchganges  des  vorao%ehenden  und  des  nach- 
folgenden  Sterns,  &  und  A'  die  gemessenen  Unterschiede  in  Dedination,  so  ist 

r=»  — «     A  =  «--x> 

mithin 

«*  — r^a  — A'  — A 

oder  da 

wenn  s'  die  Ablesung  der  Schraube  bei  Einstellung  auf  den  folgenden  Stern,  die 
Ablesung  fUr  die  Coincidens  des  festen  und  des  beweglichen  Fadens  und  r  den  in 
Bogensecuoden  aus^drQcktenWnkelwerth  dnes  Umgangs  der  Schranbebeseicluien, 

Zur  Bestimmung  der  Coinddenz  bringt  man  den  beweglichen  Faden  dem 
festen  Faden  abwechselnd  von  der  einen  und  der  anderen  Seite  bis  auf  ein 
Minimum  visibile  der  Trennung,  oder  bei  Feldbeleucbtnnp;  bis  auf  eine  äusserst  feine 
^  lichte  Linie  nalic  und  nimmt  aus  denjezwd 

',  Ablesungen  das  Mittel. 

_A      ^   8"^»       Beobachtungen  auf 

•  ^        ^        veisduedenen  Lagen  des 

\  ;  Mikrometers  su  vertfadlen,  rouss  dann  aber, 

\  »  wie  hier  ausdrücklich  hervorgehoben  werden 

.  mag,  die  Coincidenzstellung  Hir  jede  Lage 

besonders  ermitteln     Auch  empfiehlt  es  sich, 

^  ,  4-a»--V  ««f'     namentlich   bei  grosseren  Declinationsunter- 

I'       \  /  schieden  den  Objecten  eine  möglichst  symme- 

trische Lage  sur  Femrohrachse  su  geben. 
Was  den  Einflom  angeht;  den  ein  Fdiler 
^  in  der  Einstellung  des  Stundenfadens  in  den 

Declinationskreis  austtb^  so  ersieht  man  aus 
beistehender  Fig.  917,  dass,  w«nn  der  Faden  ^'  um  dnen  Winkd  A/  (in 
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Bogenminuten)  von  der  Senkrechten  ^f'  zur  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
(gezählt  in  der  Richtuog  von  Noid  gegen  Ost)  abweicht,  die  beobachtete 
Reetaacenaicmsdiflferens  die  Correction 

gl    g 

A(a'  —  a)  =  — j^—  sec        sm  V, 
Ulli  die  DecUnadontdiffieiens  die  Coirection 

criahren  muss. 

Bei  dDem  Untendded  V  —  600"  und  einen  Fehler  ^p^V  erreicht 
die  Verbesserung  in  Rectascenaioa  bereits  einen  Betrag  von  0^12 ««^ft«»  wJfhrend 
ftr  denselben  Werth  von  V^t  erst  ein  Fehler  ^  44'  dne  Unrichti^eit  von 
0"-05  in  Declinadon  eneugt 

Sind  daher,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  mehrere  Transversal  faden  zur 
Beobachtung  der  Durcbpänge  vorhanden,  so  wird  man  sie  auf  ihre  Parallelität 
prüfen  und  die  etwa  erforderliche  Correction  entweder  direct  aus  den  Winkeln, 
welche  die  Seitenfäden  mit  dem  mittleren  Faden  einschliessen,  oder  aus  den 
Abweichungen  des  Kectascensionsunterschieds  von  Sternpaaren  von  grosser  Decli* 
naiionscMgtoena,  wenn  dersdbe  allein  aus  dem  Hitielfiulen  oder  aus  dem  lifittel 
aller  FSden  berechnet  «nrd,  ableiten  mütsen.  Auf  der  anderen  Seite  ersieht 
man,  dass  eine  kleine  Abweichung  von  der  senkrechten  Stellung  der  Stunden- 
und  der  D  eclinations£Kden  zu  einander  von  keiner  Bedeutung  ist,  wenn  nur 
der  Parallel  an  den  ersteren  bestimmt  und  der  Positiooakreis  durch  Drehung 
um  90°  djtrnach  eingestellt  wird, 

Wenn  die  Declinationsdiflerenz  nicht  Übermässig  gross  ist  und  das  Fernrohr 
genügend  fest  steht,  so  kann  die  Einstellung  sowohl  des  voraufgebenden 
als  des  folgenden  Übjects  aiitteist  des  beweglichen  Fadens  gemacht  werden; 
aodi  wird  man,  wenn  das  Mikrometer  mit  einer  Registrirvorriditnng  ver- 
idien  ist,  nch  nicht  auf  eme  Einstellung  bei  jedem  Durchgang  zu  besdirinken 
btanchen,  sondern  deren  awei  oder  mehrere  machen  können.  Indess  darf  man 
hiervon  keinen  zu  grossen  Gewinn  an  Genauigkeit  erwarten,  und  muss  vox  allem 
sich  versichern,  dass  der  durch  die  Registrirung  ausgeübte  Druck  das  Fernrohr 
nicht  verstellt  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  es  für  die  Messung  von  grösseren 
Unterschieden  zweckdienlich  ist,  sowohl  den  festen  Rahmen  als  den  beweglichen 
Schlitten  mit  mehreren  Fäden  in  geeigneten  Abständen  zu  versehen.  Sind  die 
Werthe  der  letzteren  aus  Durchgangsbeobachtungen  scharf  ermittelt,  so  kann 
man  die  auszumessende  Strecke  auf  den  Abstand  zweier  festen  oder  zweier 
bewt^^ben  FHden  bezidien «  ohne  die  Schraube  Uber  Gebühr  in  Anspruch  su 
nehmen« 

Etnflttss  der  eigenen  Bewegung. 

Hit  das  «ine  der  beiden  mit  emsnder  verglichenen  Objecto  eme  ^gene 
Bewegung,  so  wird  «Kesdbe  vollständig  dadurch  berücksichtigt,  dass  man  die 
gemessenen  Coordinatenunterschiede  für  das  Mittel  der  Zeiten  gelten  lässt,  au 
denen  die  Du rchgSn^  diesM  Objectes  beobachtet  und  die  DedinationseinsteUun^n 
gemacht  sind. 

Einfiuss  der  Strahlenbrechung* 
BeieiclmeB  a»  1^     ^  die  wahren  Coordinaten,  a  +  -^t  8 -h f,  .  .  .  die  mit 

Strahlenbrechung  behafteten,  so  mflssen  die  Gleicbungea  auf  pag.  140  verenge 
■o  gesduiebcn  werden: 
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Ad  die  ohne  ROckncht  auf  Strahlenbrechung  berechneten  Unterschiede  sind 
fol^ch  die  Cotrectionen  anmbringen: 

p  —  P*  _       X  cotang  n  nt^fymgn 
15 


A(a'  —  a) 


AC«'^«)« 


und  damit  auch 


A(«'  —  8)  =r  y  —  /  =  X  r<;Äfj^f  (-AT^.  8)  _  xr«6i«^  (iV-j-  Ä») 
oder  nach  einer  kurzen  Entwickelung: 

X  eotang  n  cos{N  +  2go)(5'  —  8) 
15  w/'(iV-l-  80)  ^«'J'*© 

A(«-«)-^^,(^^  80) 

A(«'  -  «)  —  tatatign€4${N-\-  2«<>)w»de  ^^^35^. 

wo  die  Grossen  N  und  <»  nach  den  pag.  8$  gegebenen  Formeln  beredmet  werden. 
Diese  Aufdrficke  gelten  nur  dann,  wenn  das  Fadennets  nach  dem  wahren 

Parallel  oiienlirt  ist  Uro  die  entsprechenden  Correctionen  fttr  die  Orientirung 
nach  dem  scheinbaren  Parallel  zu  erhalten,  braucht  man  nur  noch  die  Ver> 
besserungen  hin7u?ufiigen,  die  aus  einem  Orientirungsfehler  as  A/' bervoigeben* 
Es  wird  dann  für  den  scheinbaren  Parallel: 

X  cotang  n  cos{N -h  28o)  x  cotang  n  cos  AT 

A^a  -  «)^      ./«»(iV^H-  8„)f^j»8„  i6x«,»(^^^)7^7^  («  -  «) 

""l5j»w»«(A'H-8o)rw8,^* 
Auf  die  DeclinatioDsdiflerens  bat  Hät  Abweichung  A^  nur  einen  verschwind* 
enden  Einflusi^  sodass  auch  hier 


und  damit 


A(8'  —  8) 

A(«'  —  «)  -a  %  eoUmg H  €os {N O^^^^o  15 — ^ 


Diese  Correctionen  sind  genau  dieselben,  welrhe  filr  das  Kreismikrometer 
anzuwenden  sind,  nachdem  aian  die  Sehnen  um  detu  i  actor  /  wulüpliciil  hat. 

Beispiel.  Beobachtung  des  Planeten  Thüle  am  grossen  Refractor  der 
Sternwarte  in  Slrassburg  1895  April  5.  Achie  folgend.  Vergr.  «=207.  Beob.  Kobold. 
Scheinb.  Parallel  87*51'.  DurchgUnge  an  den  5  StundenfÜden  registrirt.  Deel.- 
Einst  bei  Faden  n  und  IV  (mit  Typendruck'Apparat  registrirt). 

•  A.  ü.  Aibany  44  ii)  sudlich  von  @. 


Stern 

Ftaaet 

Stern  Planet  Pbrnet-Stern 

11*57*»  54' -90 

1  4-3"' 

12^-87 

58  097 

13-65 

12-58 

26''197  17*.9U 

8-858 

12-64 

3534 

25-2 

12-70 

-12-760 

8395 

36-76 

12-81 

261 96  18-005 

8-191 

S9*91 

48*75  , 

18-64 

\%    S  18-SO 

5  81-87 

+8 

»•87  1 

26C9 

38-98 

12-89 

24-887  18-548 

8-891 

37  05 

49-58 

49-9 

12  53 

>12.674 

48-^2 

6  109 

12-77 

24861  16-620 

8-241 

55-29 

7-80  , 

12-51  J 
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Siern  Fkmet 

Pos.*Kr.  857*51'  12*  7«< 

10' -42  ic-SS'  25 

12' -83 

16-19       2'J  22 

12-73 

27  70  4Gf.2 

40-7 

12-82 

3977  623y 

12-62 

45-66  58-28 

18-56 

II 

88*60  14  41*80 

Mm  W 

34 -46  4702 

I2-6G 

45-69  58-4n 

•.V8-6 

12-71 

57-64  15  1019 

12-55 

Ii 

3-54       161 9 

12'6ö  j 

Mittel  Ii  8  18-6 

+8 

18-685 

A£r  +81-9 

Slem   Fknct  Plmet-Stmi 


n^SdiSfr^Sil  8»-486 


12-712 


17-412  ib  üM 


8-272 


18-806  86-684  6-416 


M2-594 


18  254  26-COO  8-846 


+  8-8045 
+  8'7"-68 


Stemteit 
St«*Zti  im  m.  M. 


12    8  45  5 
0  55  57-5 
11  12  48-0 
Red.  «.  m.  Zl    —  1  50*8 

Refraction: 

St.-Zt.     IS*  8""8 

a     12  2-9 


/ 


0  59 

41*»  24' 
-  2  48 


t 

log  X 


log 
hg  sin*  (iV 


H-  Oo) 


45  »-S 

G-444 
2  273 
«717 

D  680 


44  12 

A(6'  —  «)  -4-0'"  11 

log  sin  n 

0-000 

—  a)  000 

9*848 

9*855 

hg  sec  6© 

0000 

hg  €9tang  n 

8-23 

hg  2 

0-30 

•  M.  A.  18750 
Praec.  1893-Ü-750 
Eig.  Bew.  in  11 -ü  J. 
M.  A.  1.S93  0  Ep.  1893-3 
Red.  a.  sch.  Ort 
Scheinb.  Sternort 
i^  —  * 
R«fr. 

Ort  des  Planeten  II*  10«»  57-8  M.  Zt  Str. 


11*  58-»  47' 09  H-2»ö2'52"-3 


55  307 

-6  096 

(1-058 

-116 

11 

69 

42-34 

4-2 

46  50-2 

-f-l-49 

-9*2 

11 

59 

43*83 

-+-2 

46  41-0 

H-3 

13-69 

-4-8  7-62 

000 

-f  0-11 

18 

8 

Ö6-58 

H-8 

40  48*7 

hg  f.  par.  8-001 


0-800 


Berechnung  der  hgiJPsLt.  x  A)  (nach  den  Tafeln  von  ReBEUR'PASCHwr»^) 


n 

^"^15 
log  cos  B 

hg  T'i 
hg  sin  ^ 

logTi 


-1-0  "15 
—  Ö-8Ö 

8000 

9-999 
0*890 
8*693 

0-767« 


T\cosl 


-h  6-60 
—  0-29. 


*}  V«rtfltadichMiten  d«r  OiotilMtiocl.  StemwMte  ta  K«rtwtib«  in* 
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Ausmesflung  von  9-  und  «•Differensen  bei  gehendem  ührweric. 

Stellen  die  bcideu  zu  vergleichenden  Sterne  einander  so  nahe,  dass  sie 
gleichzeitig  im  Geiicbtsfeld  sind,  so  wiid  ihfe  DedinttionsdiffiMreitt  mft  VcMdieil 
durch  gleichseitige  Fointimng  gemessen,  indem  man  dn  Feroiohr  mittels 
des  Uhrwerks  der  tiglichen  Bew^ng  folgen  Usst.  Man  muss  hierbei  aber 
stets  den  festen  Faden  zur  ESnstellang  •  des  einen  Objects  anwenden  und  die 
Messung  in  der  Weise  ausführen,  dass  man  einmal  den  einen  Stern  mit  dem 
festen,  den  ardern  mit  dem  beweglichen  Faden  pointirt,  hiermif  umgekehrt  den 
letzteren  mit  dem  testen  und  den  ersteren  mit  dem  beweglichen  Faden  einstellt. 
Die  Difierenz  der  beiden  Ablesungen  ist  dann  der  dotJi  elte  I Jeclinafionsunler- 
schied,  die  Couicidenz  seibst  fällt  heraus  und  braucht  nicht  bestimmt  zu  weiden. 
Bei  diesem  Verfahren  ist  aber,  namentlich  in  höheren  Dectinationen,  darauf  an 
achten,  dass  die  beiden  Objecto  symmetrisch  an  dem  mitderen 
Standenfaden  stehen.  Um  den  Einflnss,  den  hierbei  die 
Krümmung  des  Parallels  ausübt,  zu  Ubersehen,  stelle  FT  diesen 
Stundenfaden  vor,  die  Einstellung  des  einen  Objects  erfolge  bm 
s'  in  dem  Abstand  s'a'  s=  c',  die  des  anderen  bei  s  in  der 
Entfernung  so  =  c;  die  mit  der  Schraube  gemessene  Differenz 
ist  a  =  a'o,  während  die  scheinbare  DecUnationS' Differenz 
8'  —  8  =  v'v  ist.    Man  hndet  aber  leicht 

e'  —  8  =  A  ~  i  sm  ]"(t>*  tangV  —      tnng  o). 

Dass  das  letzte  Glied  bei  unsymmetrischer  Stellung  merk» 
liehe  Beträge  erreichen  kann,  zeigt  folgende  kleine  Tafel.  Sei 
iKti».)  Declinationsunterschied  des  Stempaares   10',  der  Unter- 

schied  in  Rectascension,  rediKirt  auf  Bogen  grflssien  Kreises 


der 

Fehler,  den 

man  begehe 

wenn  — 

S  K  A  geseilt  wird: 

a»60 

6' 

—  0»**»1 

—  0"-54 

i 

5 

—  (►21 

—  0-36 

—  119 

2 

4 

—  0-11 

—  0-18 

—  O-ö« 

3 

8 

(KW 

ODO 

H-  0-01 

4 

8 

+  010 

4-  018 

4-  0-61 

5 

1 

4-  0-21 

0-36 

■+■  1-21 

6 

0 

+  0-32 

-f-  0-55 

4-  1-81 

Dagegen  wird  bei  symmetrischer  Stellung  der  Fehler,  welcher  in  diesem 
Falle  besser  in  die  Form  gebracht  wird 

sin^  Vsec*  ao(«'  —  «) 

erst  bei  6^  =  86°  den  Betrag  von  o"  06  erreichen. 

Dreht  man  das  Mikrometer  um  90°,  so  dass  der  bisherige  Declinationsfaden 
etst  in  den  Stundenkreis  fitttt,  to  kann  auch  der  Rectasoenstcmsaniefschied  mit 
der  Schraube  gemessen  werden,  Setit  man  nftmlich 

«V*^*    re  — /    TTV  — T*  TPs^x 

so  ist 

nm  ^  ^/*sm  V'sec  V  wm/*sm  V*su       4-  4n|f    y  1") 
smx    /sml"stci  mn/ smVsifi^^l  — «mtr^s  ^  ^  ^")' 

8'  4-  « 

wo  64  wie  üblich  — = —  und  A4     3'  —  8,  und  hiermit 
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«  .  15  (a'  —  a)     sm  x'  -h  sin  t 
%sm-  jp-^-  

CM  — 5— 

oder  meist  genügend  ' 

 15 —       •   15 —  ^  0       j  Y 

Die  Grösse  /'  -^-/  =  s'a*  •+■  9S  ist  das  unmittelbare  Resultat  der  Messung 
und  das  zweite  von  der  Convergenz  der  Stundenkreise  herrührende  Glied  ver- 
schwindet, wenn  die  Sterne  symmetrisch  zum  Stuodenfaden  gestellt  werden. 
Wegen  der  UnTollkomnenheiten  des  Uhrwerks  wird  es  bd  diesen  Messungen 
in  noch  höherem  Grade,  ab  bei  den  Messungen  des  Deciinattonsunterschiedes 
noüiwendig  sein,  beide  Sterne  möglichst  gleichzeitig  einzustellen,  und  daher  den 
festen  Faden  mit  zu  benntsen.  Man  wird  hierbiei  von  dem  obigen  Corrections- 
gliede  frei  verHen,  wenn  man  in  derselben  Weise  wie  bei  der  !!)ec!inatfon  den 
doppelten  Abstand  ausmisst.  Bei  diesem  Verfahren  der  Bestimmung  der 
Coordinatendifferenzen  erleiden  die  oben  abgeleiteten  Ausdrücke  für  den  Einfluss 
der  Strahlenbrechung  eine  gewisse  Modification.  Denn  da  die  Messungen  fUr 
beide  Objecto  nicht  unter  demselboi  Stundenwinkd  gemacht  werden^  so  sind 
p*  —  /  und    —  f  Functionen  nicht  nur  von  sondern  auch  von  i*  —  /. 

Es  ist  daher  an  den  oben  abgeleiteten  Correctionen  noch  hinsusuflBgen:  au 

A(a'  -  «)  das  GUed  —  ^  ^^^-^  oder  ^(«'  -  a)  und  zu  A(«'  -  d)  das  Glied 
da 

16-^  («'  -~  «),  oder  es  werden  die  Zusataglieder 

A  /  ,      V        f    cotttHg*H    sinN        \  ,  .  . 

AU«'  -  «)  -  15  ~^^{^'  -  a). 

Bestimmung  des  relativen  Ortes  aweier  Körper  durch  Positionswinkel 

und  Distans, 

Die  relative  Lage  eines  Objectes  s'  auf  der  Himmelskugel  au  onem  anderen 

Objecte  t  wird  häufig  nnd  namentlich  bei  kleinen  Entfernungen  (Doppelsternen) 
zweckmässiger  als  durch  rechtwinklige  sphärische  Coordinaten,  durch  sphärische 
Polarcoordinaten  ausgedrückt;  diese  sind  erstens  der  Positionswinkel,  d.i.  der  Winkel, 
den  der  Bogen  grössten  Kreises,  welcher  s  mit  s'  verbindet,  mit  dem  durch  s  gelegten 
Dedinationskreise  macht»  und  aweitens  die  QtOme  dieses  Bc^gena  oder  die  Distana; 
der  erstere  wird  allgemein  von  Norden  durch  Osten  herum  von  0^  bis  360*  gealhlt. 

Die  strengen  Besiehtmgen  awtechen  dem  Fositioittwinkel  und  der  Distana  einer' 
seitS  und  dem  Unterschiede  derRectascensimien  und  Declinationen  der  beiden  Sterne 
andererseits  folgen  unmittelbar  aus  dem  sphärischen  Dreieck  (Fig.  319)  zwis(  lien  dem 
Pol/*  und  den  Oertern  der  beiden  Sterne  s  und  s'.  Nach  früheren  Bezeichnungen  ist 
/»/«SO— S,  SJ'J^^a'  —  a;  set7-t  man  femer  Pss'^^,  Fs'smm 

180  — SS'  «  X,  so  folgt:  _^  p  j 


sm  ~  u  '  «  sm  ^  s 


,  stn  - 


£0S 
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Bei  den  Messttngen  in  diesem  Cooidinatensystein»  welche  mittelst  der 
hier  besprochenen  Mikrometer  ausgeführt  werden,  ist  die  Distanz  so  kiein, 

dass  man  in  den  meisten  Fällen  mit  einfacheren  Ausdrücken  ausreicht.    Sei  s,, 
die  Mitte  des  Bogens  ss',  &q  seine  Declination  und  werde  Ps^s*  mit 
beseichnel^  so  giebt  das  Dreieck  Ftt^\ 

€0S  Isinp^  cos  6q  sin 

8 iosp ^  imh^sm^s  +  t4fs  6^ (M  ^ s cm p^ 

oder,  wenn  sin^s  und  €0t^s  in  Reihen  entwickelt  werden: 

eos^$m{p  —  Pq)=  —  ^ssin  V*sint^stft/>^  ■+■  ^ s* sm*  V'efis  t^sinp^cos p^ 

-i-  ^s*sm*l**sin^^smpa'-  .  , 
€0i  h  eas  {p  —  /o)  «  m  8o     i  ^     1      *s        ~  i  ** ^'"^^  * " 

^ '^$*sm*V*siHt^(0sp^-^  .  . 

und  hieraus  durch  Division  bis  auf  Glieder  8.  Ordnung  besttglicb  ti 

p  —  p^^^^siani^^sinp^^^s^smVtmip^iX  +3«»v*S,»)4-  .  .  . 
Entsprechend  erhält  man  aus  dem  Dreieck  Fs^s''. 

p*  —  pQ  =  \stan^lf^sinpf^  4-         sin  l">7V»2/o(l  -»-  'ItaKg^^^)  —  .  .  . 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  bis  auf  die  4.  Potenz  von  s 

und  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  3.  Ordnung 

P'  —  P 

— - —  =  ^  j  iang  dj,  sm  /g, 

Hieroacb  wird  man  in  fast  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Ffttlen 

^  ^  p  p*  —  p 

-^e=/j)  und  ccs—-~-^\,  und  folglich  an  Stelle  der  obigen  strengen 

Gleichungen  die  einfacheren  Ausdrücke  setzen  dürfen: 

a'  —  a  =  ssinpf^  ö) 

Messung  der  Positions  winkel  und  Distanzen. 

Um  den  Positionswinkel  zweier  Sterne  messen,  stellt  man  die  Mitte  des 
sie  verbindenden  Bogens  möglichst  nahe  in  den  Drehungsmittelpunkt  des 
,  Fositionskreises  und  dreht  das  Mikrometer  so  weit,  bis  der 
mittlere  Transversalfaden  oder  der  darauf  senkrechte  Faden 
die  beiden  Objecte  genau  deckt  oder  bisecirt;  bestimmt  man 
hierauf  an  demselben  Faden  die  Richtung  der  täglichen  Be* 
wepiinc,  so  piebt  die  Differenz  der  beiden  Ablesnnpen  ver- 
mehrt um  9Ü"  den  Positionswinkel.  Abgesehen  davon,  dass 
die  Einstellung  des  Punktes  Sq  in  die  Nähe  der  Rohr-  und 
also  auch  der  optischen  Hauptachse  aus  naheliegenden 
optischen  Gründen  sich  empfiehlt,  so  kann  man  sich  auch 
leicht  Überzeugen,  dass  stSrkere  Abweichungen  von  dieser  Reget  in  höheren 
Decliaationen  und  bei  grösseren  Distanzen  merkliche  Fehler  erzeugen  können. 
Ist  Fo  in  Fig.  320  der  centrale  Dedioationskrets,  die  Milte  des  beide  Ob* 
jecte  verbindenden  Bogens,  so  wird  durch  die  Beobachtung  der  Winkel 
Fc^^p  geroessen,  während  der  Winkel  Fs^s*    p^  verlangt  wird.  £s  ist 
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aber,  wenn  *  den  Abstand  der  Mitte  Sq  von  den  StoncknlKreit  ^0  oder  die 
Grösse  s^t^  beseichne^* 

oder  hinreichend  nahe     =  /  +  ttang  6^. 

Der  in  dem  relativen  Ort  erzeugte  Fehler  würde  demnach  bei  einer  Distanz 
von  s  Secunden  stsmViangl^  Secunden  sein  oder  für  je  eine  Minute  von  s 

bei  «o^^S"  60"  70"  80' 

0".03^ij^     0"06^     0-08  0-16^ 

Statt  die  b«den  Objecto  durch  den  Faden  zu  biseciren,  kann  man  sie  auch 
in  die  Mitte  swder  Flden  stellen,  etwa  eines  festen  und  des  beweglichen  Fadens, 
der  in  einen  passenden  Abstand  gebracht  ist.  Welche  von  diesen  beiden  Ein* 

Stellungsarten  den  Vorzug  verdient,  hingt  von  den  jeweiligen  besonderen  Um- 
ständen ab,  der  Distanz  der  beiden  Sterne,  ihrer  Helligkeit,  der  Gewöhnung  des 
Beobarhter«;  11  a.  Sind  beide  Sterne  oder  aucli  nur  der  eine  so  schwach,  dass 
sie  unier  dem  l  aden  verschwinden,  so  verbietet  sich  die  Pointirung  duich  den 
Faden  von  selbst;  im  anderen  Falle  wird  man  mit  Rücksicht  auf  die  constanten 
Fehler,  denen  man  bei  derartigen  Messungen  ausgesetzt  ist,  diejenige  Methode 
bevonugen  mflssen,  welche  die  grösste  Sicherheit  nach  dieser  Richtung  gewährt. 
Wir  kommen  nachher  auf  diesen  Punkt  surttck,  hier  sei  nur  bemerkt,  dass  man 
bei  der  Einstellung  der  Sterne  zwischen  zwei  Fäden  den  Parallelismus  ihrer 
Verbindungslinie  mit  den  Fäden  auf  verschiedene  Weise  feststellen  und  beur- 
theÜen  kann,  einmal  dadurch,  dass  man  beide  Sterne  scharf  in  die  Mitte  der 
Fäden  stellt  und  dabei  abwechselnd  den  einen  und  den  anderen  ins  Auge  fasst, 
bis  man  von  der  gleichzeitigen  richtigen  Siellung  überzeugt  ist,  oder  indem  man 
die  Verbindungslinie  der  beiden  Cenlren  mit  jedem  der  beiden  einander  parallelen 
Fäden  vergleicht  Das  letztere  Verfahren  kann  man  auch  dahin  abändern,  dass 
man  statt  eines  Doppeliadens  einen  einlachen  Faden  anwendet  und  durch  einen 
leichten  Druck  auf  das  Femrohr  die  Sterne  bald  von  der  einen,  bald  von  der 
anderen  Seite  an  den  Faden  heranbringt  Die  meisten  Beobachter  bevonugen 
wohl  nach  dem  Vorgänge  von  O.  Struvb  die  Einstellung  zwischen  zwei  FAden, 
so  lange  .die  Distanz  kleiner  ist  als  etwa  eine  halbe  Minute  (32"  als  untere 
Grenze  der  V.  Hebsciif!  'srhen  Klasse  der  Doppelsteme),  während  sie  bei  grösseren 
Di^IaIl,  cn  das  Verfahren  der  liiscction  mittelst  eines  Fadens  anwenden.  Bei  der 
einen,  wie  bei  der  anderen  Methode  empfiehlt  es  sich  aber  zur  Elimination  von 
Torsionen,  den  Positionskreis  abwechselnd  von  der  einen  und  der  anderen  Seite 
SU  drehen;  die  Drehung  selbst  wird  bei  engeren  Stempaaren  am  besten  aus 
freier  Hand,  bei  weiteren  mittelst  der  Feinbewegung  ausgeAhrt 

Nach  Beendigung  der  Messungen  des  Posirionswinkels  oder  eines  Satzes 
derselben  wird  der  Positionskreis  au!  das  Mittel  der  Ablesungen  (bezw. 
90*  -f-  Mittel)  eingestellt  und  die  einfache  oder  doppelte  Distanz  gemessen,  indem 
man  dabei  in  derselben  Weise,  wie  bei  der  Messung  von  Declinationsdifferenzen 
bei  gehendem  Uhrwerk  verfährt.  Bei  sehr  engen  Paaren  wird  zuweilen  die  vier- 
fache Disfan?,  gemessen,  indem  man  den  Stern  a  auf  den  festen  Faden  einstellt, 
und  den  beweglichen  Faden  in  eine  solche  Entfernung  bringt,  dass  Stern  b  sich 
in  der  Mitte  bdder  FIden  befindet,  und  hierauf  dieselbe  Messung  mit  EiO' 
Stellung  von  b  auf  den  festen  Faden  auf  der  anderen  Seile  wiederholt.  Diese 
ffir  Doppelbildmikrometer  sehr  geeignete  Methode  ist  bei  dem  Fadenmikrometer 
weniger  vortheilhaft,  weil  die  su  vergleichenden  Strecken  un^ch  erhellt  sind. 
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Bei  Mlir  UemeD  Dutaasen  (<  0"'?)  Tcrlnbr  W.  Sisidtb  in  der  folgenden  Weiee: 
Das  Intervall  swiseben  den  benachbarten  Rindern  der  FSden  vuide  dem  Ab* 
ttand  der  Centren  der  beiden  Sterne  nach  dem  Au^maaas  gleich  gemacht, 

indem  jedesmal  Fäden  und  Sterne  für  sich  betrachtet  wurden,  und  hierauf  der 
Contart  der  I  aden  bestimmt.  Sicherer  erwies  sich,  namentlich  bei  den  engsten 
in  seinem  Fernrohr  noch  messbaren  Doppelsternen,  ein  anderes  Vertahrcn, 
welches  auf  der  Schätzung  des  Abstands  der  Mittelpunkte  der  beiden  Com- 
ponenten  beruhte^  vobei  der  Abstand  der  anf  etwa  1''  ansebaader  gebtadiicn 
Fiden,  awiscben  welche  das  Paar  eingestdlt  wordep  als  Anhalt  diente.  Nach 
den  Eriahrangen  von  Schiapaäelu  ist  für  Abstände  von  0"'6  —  1"*S  and  bei 
ruhigen  Bildern  die  folgende  MeÜiode  sehr  geeignet.  Die  einander  zugekditten 
Ränder  der  beiden  Fäden  werden  mit  den  Vieiden  SiernKcheibchen  in  äussere 
Berührung  gebracht,  und  das  Verhaltniss  der  beiden  DuTclimesser  und  des 
Zwischenraums  zwischen  den  beiden  Scheibchen  gegeneinander  abgeschätzt. 
Werden  der  letztere  mit  die  Durchmesser  mit  r  und  r*  bezeichnet,  und  ergiebt 
die  Messung  als  Distana  «wischen  den  beiden  ttusieren  RXndeni  a,  die  Schitsnng 
dagegen  r  «  «r*,  A  ea  pr*,  so  ist 

a  »  2r  +  A 

folglich 

G.  BraouitDAM  hat  in  neuerer  Zeit^)  zur  Messung  von  kleinen  Diatanaen 

und  zu  Durchmesserbestimmungen  kleiner  Scheibchen  (z.  B.  der  Jupiterstrabanten) 

feine,  spitz  zulaufende  Gla^ifäden  (von  6fi  an  ihrem  dünneren  Ende)  benutzt, 
welche  auf  die  Sterne  genri  tet  werden,  ohne  sie  zu  bedecken  (Fig.  321  und  32!  a). 
Die  Bilder  bleiben  bei  diesem  Verfahren  ungestört  und  die  lästigen  Beugung»- 


o 


(A.au 


-4 
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endiMnniig^ii  und  Defomifttioaeo»  welche  die  Messung  von  engeren  Doppel- 
Sternen  so  tebr  erschweren  und  hiufig  unmöglich  machen,  feUen  genz  weg. 
Auch  lisst  nech  den  fiifehrungen  von  Bkmmibdan  die  Genauif^eit  der  Messung 
kaum  etwas  zu  wünschen;  erst  wenn  die  Entfernung  eine  gewisse  Grenze,  etwa 

3"  —  4"  überschritten  hat,  nimmt  die  Sicherheit  des  Urtheils,  ob  die  beiden 
Sterne  gleichi-eitig  in  der  Richtung  der  Fäden  liegen,  merklich  ab;  aber  hier 
und  schon  unterlialb  dieser  Grenze  bietet  das  Verfahren  der  Bisection  keine 
Schwierigkeiten  ooehr  dar*). 

Positionswinkel  und  Distans  können  auch  gleichzeitig  gemessen  werden,  wenn 
man  sich  iOr  etateren  des  Querfadens  bedient;  im  Allgemeinen  und  besonders 
flir  Doppelsteine  ■  wird  aber  die  Trennung  der  Messungen  au  bevorsugen  sein. 

Beispiel. 

Strassburg  1896  Mai  14.  6"  Refractor.    A.  f.    Vergr.  260.    Beob.  Bbckir. 

2  1954  a  Scrpentis    15*  29'"  50*  -t-lO'ST' 

St-Zt.  Pos.-Kr. 


IS*  So- 


sehr, rechts 


Mittel  183-23 

185-  7 
1860 
189*6 

186-  9 


ia*86^ 

Mittel 


Sehr,  links 


(P.-Kr.  183"  14') 

19-956 

20-260 

20-755 

20-437 

20434 

20-746 

20-251 

19919 

19-942 

20-24A 

20  444 

20  766 

20-739 

30-432 

19-948 

90*956 

>  Sehr,  unten 


>  Sehr,  oben 


186'06 

Man  hat  demnach  flir  den  Pos.- Winkel: 


Lage  I 

n 

Mittel 
Sch.  Far. 


183*'23 
18605 
184-64 
0-33 
184-8 


flir  die  doppelte  Distans: 

0-304 
0-318 


0312 
0-332 


0-306 
DSU 
0-807 

0-313 


Lage  I  0-8165 

II  0-3092 

Mittel  0-8198 

einfache  Dist  0-1864  «  8"-ö8. 

Die  Refiraction  ist  bei  der  kleinen  Distans  unmerklich;  man  hat  folglich 
1886-87      s  »  8"-ö8     /  —  184*  8. 

Positionsbestimmungen  von  Nebelflecken  und  Kometen  und  Berück- 
sichtigung der  eigenen  Bewegung. 

Obwohl  nach  Ausweis  mancher  grosserer  Beobachtungsreihen  recht  genaue 
Positionsbestimmungen  von  Nebdflecken  mittels  der  im  vorhergehenden  Ab- 
schnitt betrachteten  Mikrometer,  namentlich  des  Rreismikrometers  und  der 


')  Die  C]9%fHdtn  werden  leicht  erhrilten,  wenn  man  ein  cylindrisches  Gla^^rHbchen  in  rier 
Mitte  bis  xuxn  Erweichen  erbitxl,  langsam  auseinander  zieht  und  hicraut  durch  cmc  plötzliche 
Bewegung  in  sivd  Thak  tanurt;  Jeder  deisdlien  Unit  dann  in  cinM  fcbcn  Flidai  ans. 
Machdsn  tarn  die  ndn  «bfaiciiiitucn  mid  dM  bcidsa  HRUkea  «itdcr ; 
kaan  mm  dasselbe  Vtrfabfsn  ificdeiliolcn  «ad  criaagt  so  in  kaiacr  J^i^ 
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LaneUe  unter  45^  erlangt  werden  k<Mnen»  so  kann  et  doch  nicht  zweifelhaft 
sein,  dass  aach  für  diese  Objecte  das  Faden mikromcter  ond  geeignetenfalls  die 
Messung  von  Positinnswinkel  und  Distanz  den  Vorzug  verdienen.  Es  wird  dies 
besonders  da  der  Fall  sein,  wo  die  Objecte  sehr  schwach  sind  und  keine  oder 
nur  eine  sehr  geringe  Concentration  des  Lichtes  zeigen,  so  dass  der  Beobachter 
auf  eine  Schätzung  der  Lage  des  Lichtschwerpunkteü  angewiesen  ist.  Von  nicht 
Keringer  Bedeutung  ist  hierbei  eine  gleichmässige  (nicht  einseitige!),  in  all* 
mihligem  Uebergang  abschwichbare  Beleuchtung  der  Fftden;  benutzt  man 
MetalliMden,  so  wird  man  bd  helleren  Sternen  und  symmetrisch  geformten  Nebel> 
flecken  die  Pointirung  in  der  gewöhnlichen  Weise  ausfuhren  können,  in  solchen 
Fällen  aber,  wo  das  einzustellende  Object  vollständig  hinter  dem  breiteren  Faden 
verschwindet,  die  Einstellung  abwechselnd  und  symmetrisch  mit  dem  einen  und 
anderen  Rand  desselben  machen*);  sehr  gute  Dienste  leistet  auch  hier  ein  nicht 
zu  enger  Doppelfaden.  Für  die  Einstellung  des  Sterns  benutzt  man  stets  den 
festen,  fllr  den  Nebel  den  beweglichen  Faden. 

Alles  hier  Gesagte  gilt  auch  fttr  die  Beobachtung  von  Kooi^n,  wenn  man 
auch  bei  diesen  meistens  der  Beobachtung  von  «'  und  8-Differenzen  wegen  der 
grösseren  Einrachheit  des  Verfahrens  und  der  Möglichkeit  des  directen  An* 
Schlusses  an  einen  geniigend  hellen,  seiner  Lage  nach  bekannten  oder  leicht  an 
Meridianinstrumenten  bestimmbaren  Stern  den  Vorzug  qeben  wird.  Es  ist  hier 
aber  auf  zweierlei  aufmerksam  zu  machen.  Hat  der  Komet  eine  geringe 
eigene  Bewegung  und  htelu  er  dem  \'crglcicl<i>tcrrv  nicht  zu  nahe,  so  wird  man 
die  Messung  der  Distanzen  bei  einer  unveränderten,  aus  den  voraufgegangenea 
Richtungsheobachtungen  zu  entnehmenden  Stellung  des  Fositionskreises  aus* 
flihren  dürfen,  muss  dann  aber  bei  der  Reduction  mit  Hilfe  des  nachfolgenden 
Satzes  von  Posiiionswinkelmessungen  dem  Unterschiede  zwischen  der  eingestellten 
Richtung  und  derjenigen,  in  welcher  die  Distanz  hätte  beobachtet  werden  sollen, 
Rechnung  tragen.  Ein  zweckmässigere^  und  in  allen  Fäll  cr^  anwendbares  \'cr- 
fahren  besteht  darin,  dass  man  bei  der  Distan/messung  die  Einstellungen  der 
beiden  Objecte  jedesmal  in  dem  zugehörigen  Fobittonswinkel  macht,  indem  man 
sie  auf  den  Fadenkreuzungspunkt  des  Transversalfadens  und  des  festen  bezw. 
beweglichen  Fadens  stellt.  Es  ist  femer  zu  beachten,  dass  der  Positionswinkel 
und  die  Distanz,  auch  bei  gleichförmiger  Bewegung  des  Kometen  innerhalb  der 
Beobachtungszeit  sich  ungleichförmig  Indem,  und  dass  daher  das  Mitte!  der  ge- 
messenen Richtungen  und  Entfernungen  nicht  strenge  dem  Mittel  der  Zeiten 
entspricht. 

Man  kann  diesem  Umstand  bei  der  Reduction  in  folgender  Weise  Rechnung 
tragen'):  Sei  6^  das  Mittel  der  Decliaationen  von  Komet  und  Stern,  und  es 
werde  gesetzt: 

X  s  —  e)  ssmp 

es  seien  femer  fttr  eine  mittlere  Epoche  und  genäherte  Werthe  von  x 
und  y,  die  aus  einer  vorläufigen  Reduction  leicht  erlangt  werden  können,  aber 
um  so  genauer  sein  mtissen,  je  näher  der  Komet  dem  Sterne  stand  und  je 
stärker  seine  Bewegung  war;  endlich  e  und     die  fttr  die  Zeit    der  Ephemeride 


')  G.  BiGOU&üAN:  übservations  de  nebuleuses  et  d'amM  atellaircs.  Annales  de  l'Obser- 
vatoi»  de  Parts.   ObucnrstloDi  18S4. 

^  W.  SiauvB,  BeotMditaiiigeB  de«  BiSLA'Mlica  Kometen  im  Jabra  iSja  auf  der  Doipatcr 
Sternwarte  Aitr.  Nichr..  Bd.  la. 
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entnommenen  Werihe  der  Veiänderung  der  Rectascension  und  Dedination  in 
der  Zeiteinheit.  Man  rechne  flir  die  einzelnen  Zeiten,  besw.  fOr  gewUie  mittlere 
Epochen; 

X  =  .Vq  -i-  e  cos     (/  —  /g) 


bendchnen  daim  ie  und  9  die  xu  diesen  Zeiten  geoiessenen  Positionswinkel  und 
Distanzen,  to  findet  man  die  an  undjr^  anzubringenden  Correctionen  aas 
der  Aufitfsung  des  Systems  von  Gleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate:. 

a  —  X  =  stn  pdx^  -f-  cos  pdy^ 
9sift(n  —  p)  ^  tos päx^  —  sinpdy^ 

und  erhält  damit 

Wirkung  der  Strahlenbrechung  auf  Posiliunswinkel  und  Distanz. 
Um  den  Kinfliiss  der  Strahlenbrechung  auf  Positionswinkel   und  Diütanz  zu 
erhalten,  betrachte  man  das  Dreierk  zwischen  Zenit  und  den  beiden  mit  Re 
fraction  behafteten  Stemdttern;  sind  «'  und  s"  die  scheinbaren  Zenitdistansen, 
a  der  Azimutalunter&chicd  der  beiden  Sterne,  s  die  scheinbare  Distanz,  so  ist 

eos  s  =«  eas  s'c^s  s"  •+■  sin  «'  sin  i^cos  a, 

n»iUirn  durch  Difierentiaiion,  wobei  a  constant  bleibt; 

—  sinsdi-=  —  smz'cosz''dz'-~cosz'sinz''dz''-^cosz'sin»'cosaäz-i-sinz'cosz''(4fsaJz'' 
oder  wenn  man  substituirt 

dz  =  *  tang  z'       dz"  =■  x  /angz" 

1    .     .       (0S^  i' -i- tos* s" 
^ansäs^ 

Nun  ist,  wenn  Zq  die  Zenitdistanz  der  Milte      des  die  beiden  Sterne  ver- 
bindenden Bogens,  /  den  Positionswinkel  und  1)  den  parallactischen  Wnkel  an 
bezdchnen, 

tfiSM^  =  COSM^€0S\S  ^  sinM^sin^S  €0S  {p  —  T]) 

co$z  *  —  cos  ?p  ro$\s  +  sin  z^  sin  \s  cos  {p  —  t)); 
setzt  man  diese  Werthe  in  obigen  Ausdruck  ein  und  beschränkt  sich  auf  die 
erste  Potenz  von  s,  so  erhält  man  als  Reduction  der  scheinbaren  Distanz  auf 
die  wahre: 

«s  xj(l  -h  fang^z^  u^  ^yp  —  Tj)). 
Man  hat  ferner  innerhalb  derselben  Grenzen : 

sin  a  sin  *o  =  ^      ip  — 
woraus  durch  Dilferentialion  und  nach  Klimination  von  a: 

<^     —  T))  =  —  X  tang^  t^sin  {p  —  ij)  cos  {p  —  kj). 
Ist  aber      das  Azimut  von  s^^  so  ist  sinti^cps^  folglich 

dti  «  tang  8g  kmg  i^äi^, 
oder  da  für  den  Uebergang  vom  scheinbaren  zum  wahren  Ort 

=  —  X  iang  Zq  cos  ij 

mitbin 
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wo  A/  in  Minuten  erhalten  wird,  wenn  x  in  Theilen  des  Radius  angesetzt 
wird.  Dieser  Ausdruck  setzt  voraus,  dass  der  Ableitung  des  Positionswinkcls 
aus  der  beobacbfctcn  Ruhtun»  der  wahre  Parallel  zu  Grunde  Hegt. 

Wird  dagegen  der  scliembare  Parallel  angewandt,  so  ist  zu  dem  obigen 
Ausdruck  noch  die  Grösse  ilF=^  scheinbarer  Parallel  —  wahrer  Parallel  hinzu- 
zufügen. Offenbar  ist  aber  d/^a  -  fUr  /  »  90^  mithin  wird  die  Correction 
des  Postttonswinkds  unter  VoraussettoDg  des  scheinbaren  ParaUels: 

"  ~  ^^^^  -  n)'«(/  - 1)  - <A»n'«n)- 

Will  mau  nicht  den  beobachteten  Posittonswinkel  und  die  Distanz,  sondern 
erst  die  daraus  berechneten  Unterschiede  in  AR.  und  Declination  von  Strablen- 
brechnng  befreien,  so  hat  man,  wie  anmittelbar  ersichtlich: 

ä{m*  —  «) % -j^  -I-     €0spHc h^dftmV'^'^smp Uu^ ^^ste i^di 

A(8'  —  K^^t0spdt  —  s smpdp sm  V 
oder  nach  Einsetsnng  der  obigen  Wertbe 


W.  P. 


Sch.P. 


A(a'  — «)  =->  ■^$ech^{^$inp'k-tan^*t^cos{^---i^imT\-^tang^x^sin't^coi't\<osp 

—  Umg  «0  tang    sin  p  cos  tj) 
A  (6  ' —  a)  «  XI     /  (1  H- /<m(f  *  a«  r«f  *  Ii). 

Die  beiden  AnsdrOcke  für  A  («'  —  a)  vereinfachen  sich,  wenn  man  bei  der 

Berechnung  von  a'  —  a  aus  dem  beobachteten  Positionswinkel  und  der  Distanz 
die  wahre  Declination  8^  anwendet,  in  welchem  Falle  das  letzte  Glied 

in  der  Klammer  wegfällt. 

Der  parallaku&che  Winkel  wird  nach  dem  Früheren  gefunden  aus 

tang  I)  =  (otang  n  sec  {N  d). 

Beispiel.  Stiassbuif  Gr.  Refr.  i886  Mai  7.  A.  f.  Beob.  Kobold. 
S  Brooks  II  südlich  von  •9"»'5  (B.  D.  se'^SOM)  89*  28"  18*  H-  86**  Ö8<'4 

Wahrer  Parallel  357«  d5'*0 

Ulmcit  P<M.-Kr.  Uhrtctt  Sdmnbe  Coiac 

u  u  u 

16*  36"«  47'  19  126  15  005  14  910 

38   17  18-722  *006  '912 

89  86  18*418  -008  -908 

40  48-5  18-090  -010  -910 

Mittel    16  33   34-9"    191  28  6            48     1*5  Yt'l\&  16*00?8  14*9100 

43     8  17-477 

16  40     5-3  18-257 

Coinc.  14-959 


18*  31»- 

14' 

25'-5 

32 

Ö9 

190 

19-5 

84 

88 

190 

580 

85 

84-5 

198 

17-5 

16  33 

34-9 

191 

28-6 

16  44 

21 

183 

46-5 

45 

16 

181 

55 

46 

14-5 

179 

520 

47 

9-5 

175 

36-0 

Dist.  3-298 

Mittel    16  45   452      180    5U  —  74"-55 
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Hieraach  kann  vorläufig  angenommen  werden 

und  damit  ergiebt  sich 

log  sin  p  9-1138«     Bew.  in  \-  in  a  -4-2"-60 
iogs       1  8725 

M  I»       II  II 

6  -hö  43 

h((9tp  9'9d63, 


t«gt  0-41Ö0 
hgt^l^  9*9030 
iggecfis^^  0'8180 

üiffi*  0*7343 


1.  i>ÄU 

2.  Satz 

der  POS.-W. 

.r^  -9"-69 

— 9"-69 

/q)  —13-53 

H-11-78 

>o  —73-92 

—78-92 

^•(/  —  /o)  —35-33 

4-30-76 

1-3659« 

0-3201 

iSiiijr  8'0384it 

l'6351i. 

9-9904. 

9-9995. 

p  199*  O'-O 

177*13'*7 

^  193  33-6 

182  100 

B^Ä  -i-l  33-6 

+4  56-3 

j/«  8-4350 

8*9349 

/ags  2-0480 

1-635«. 

Gleichungen  aar  Bestimmung  von  4x  und  N<mnalg1eichttngen: 

(9-989 +  (9-3448)  =(0-«30)  (0  291  l)dx  -h  (8-9I38,)</)'  =(0-8254,) 
(9-n38«)</4f  +(9-9963„)<0'=0  (8-9138„)//x  -f-(0  0136)  dy  =(9*8149) 

(0*0000.)4if4P  H-  (7*7226.>/y«(O-ö705)  /o^  dx  0*5294«   leg  dy  9*56 10 

dx  —3*38        dy  -hO-36 

Uebrig  bleibende  Fehler  -i-  0"'34  4-  0"-08  —  0"  d4 

H-  if«  B  —  1 3"  07  hfx  1*1168« 

y^^d^mm^  73*56         l0g  COS     9  9030 

Iffgxsec^Q  1-2133« 
i^i*15  11761. 


St'Zt. 
a 
/ 

N 

«0 


16*  28« 
23  28 


17 

—  12" 

H-36 

-1-24 


0 

52' 
53 
1 


Refractionsberedinung: 
1)  —  49*'3 

p  187-5 
p  —  y\  229-8 
hg  sin  ij  9-828« 
hg  Cos{p  —         9-8 !0„ 
hg  cos        9  8Ü9 


9-6006 
9-8860 
9-9194« 
9-9607 


hg  H  [7 54""-) 
/ogT{-i-n°) 
/<^^T(H-8'') 


71*46' 

6*4297 
-4-  14 

—  8 
4-  2Ü 


hg  cos  p  9*996« 

log  sin  p  9-116« 

kgitmgn^  0*489 

/eyliMyi,»  9875 

Ay»  6*432 

/V'  1-373 


/ffw^  *o       •o  0*357 
hg  sin    cos  p     9' 824 
Ä?^  5m  T|      p  8*944 
A?^        2^,  0-964 
hg  sin  Tj         —  •»))     9 '638 
/t»^       f      —  I))  9-679i» 
simp  —0-18 
—1*59 
-4-4*00 
r«/  —0*99 
-4-0-20 
—4-40 
0-371 
lo^xs  8-304 
0  715« 

8-  675 

9-  903 


Der  Ort  des  Sternes  ergab  sich  durch  Anschloss  an  Rombbro's  Katalog  5536 
und  LiniD  Zonen  301,  809: 


Digitized  by  Google 


l6s  Mikrometer  und  Mikrometcrmcssun^n. 

M.  A.  188C  O    28*  28"  16"97  +  86**  65'  0"-4 
Red,  a.  scb.  A,  -h  Q-Sö  —8-8 

und  danuis 

Uhrzeit  16*40»'  5'-3 

 —  12  17-4 

St.  Zt.  16  27  47-9 

St.  Zt.  i.  m.  M.    3    0  55*4 

Difl.               18  26  52-5            —  « —  o«  l«-090  —1'  18"-56 

Red.  a.  m.  Zt            12*2         Refr.  +      0-004  — O'IO 

 #  28  28  17-22  4-86  54  51  6 

i886  Mai7       18*24'"40"8   M.ZtStr.  23  28  16* 18  +86  53  37  9 

iog  L  par.  9-676.  0^795 

Einfluss  der  Gattunfj  des  leichtes  auf  den  relativen  Ort  ?weier  Sterne, 

Bei  der  Berechnung  der  Einwirkung  der  Strahlenbrechung  aul  den  relativen 
Ort  xireier  Steme  ist  im  Vorigen  angenommeD  worden,  dats  die  Refractions- 
conatante  für  beide  Sterne  dieselbe  ist.  Die  Brechung  des  Uchtes  in  der  Atmo- 
Sphäre  der  Erde  hSngt  aber  auch  von  fetner  WellenUtnge  ab  und  wird  daher 
verschieden  sein,  wenn  der  eine  Stern  Lidit  von  wesentlich  anderer  Wellenlänge 
emittirt,  als  der  andere,  oder  wenn  gewisse  Farbentöne  in  dem  Spectruni  des 
einen,  andere  i;i  dem  des  zweiten  vorwiegen.  Um  den  Einfluss,  den  eine  Ver- 
schiedenheit der  Wellenlänge  auf  die  Refractionsconstaate  hervorbringt,  näher 

tu  ersehen,  differenzire  man  den  Ausdruck  derselben  ^  4.  2rp '      ^  ^  Dicht^g> 

keie  der  Luft  und  r  eine  Constante  Ist,  die  mit  dem  Brechui^ndex  der  Luft  |ik 
in  der  Verbindung  ft*— >  1  »  2^p  steht,  daim  erhält  man  sehr  nahe 

|i—  1 

Setzt  man  hierin  beispielshalb«  x  =»  b7***7,  und  nimmt  fQr  |t  den  Brechungs- 
exponenten,  welcher  der  Wellenlänge  der  FitAUMuonER'schen  linie  S  (0*687)  ent- 
spricht, 1  00029 11,  so  wird  die  Aenderung      für  die  Wellenlänge  von />  (0-589) 

0- 0000(111 

B%  SS  --  ,,,,r..^,r  57-7  =  0"-22.  Wird  nun  auch  eme  solche  Differenz  mit  ROcksicht 

auf  die  tliatsächlichen  Verhältnisse  in  der  Zusammensetzung  des  Sternlichts  als 
emc  extreme  bezeichnet  werden  müsäen,  so  ist  auf  der  anderen  Seite  zu  be- 
achten, dass  im  Gegensats  zu  der  differentiellen  Refraction  eine  Verschiedenheit 
in  der  Reftactionsconstante  mit  dem  Factor  Uutgs  multiplicirt  in  das  Resultat 
Obergeht,  und  swar  unabhängig  von  dem  Abstand  der  beiden  Sterne.  Man  findet 
aus  den  frttheren  Entwicklungen  sogleich  die  Verbesserung  in  AR.  und  DecUnation: 

> 

Ix 

£!i[c0S  o(a*  —      ~  ~~  T5  * 
A(8'  ~  6)  SB  «  ^%Umg»t0si\ 

und  in  Poiarcoordinaten 

X  A/  sin  V  «  9x  fang  t  sin  (J>  — 

Ax     —  8x  ttn^M  €9S{p  —  1|). 

Da  die  Grösse  ^x  im  Allgemeinen  nicht  wohl  auf  directem  Wege  bestimmt 
werden  kaim,  so  wird  es  nch  bei  allen  feineren  Untersuchungen,  wo  man  ans 

den  beobachteten  Werthen  des  relativen  Ortes  zweier  Sterne  Schlüsse  ziehen  will, 
insbesondere  bei  Parallaxenbesiimmungen  und  bei  der  Verwerthung  von  Doppel- 
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cternmesBungen,  empfehlen,  hypothetische  Glieder  von  der  obigen  Form  in  die 
Rechnung  einzuführen.  Man  vergleiche  hierüber  A.  A.  Rambaut,  »On  the  Effect 
of  Atmospheric  Dispersion  od  the  position  of  a  sUr« 

Systematische  Beobachtungsfehler  bei  Doppelsternmessungen. 
Wie  bei  allen  astronomischen  Beobachtungen  neben  den  /.ufälligen  systema- 
tische Beobachtungsfehler  auftreten,  d.  h.  Fehler,  welche  unter  denselben 
Umstlnden  in  demselben  Sinne  und  ntfhe  demselben  Betrage  wiederkehren  and 
durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Messungen  Seitens  desselben  Beobachters 
nicht  herabgedrückt  werden,  so  gilt  dies  in  hohem  Grade  auch  für  die 
Messungen  der  Positionswinkel  und  der  Distanzen  nahe  stehender  Sterne;  die* 
selben  haben  bei  den  Dojjpelsternmessnngen  eine  um  <=o  grössere  Bedeutung, 
als  sie  bei  der  relativ  langsamen  lkwcgung  und  der  kurzen  Zeit,  seit  welcher 
genauere  Beobachtungen  vorliegen,  für  die  Bestimmung  ihrer  Bahnen  sehr  ver- 
hängnissvoll sein  können.  Die  Anregung  zu  einem  eingehenderen  Studium  dieser 
Fehler  ist  Wilheu«  SntuvB  su  verdanken,  dem  Altmeister  auf  dem  GetNet  der 
Doppelstembeobacbtungen,  der  theils  durch  Vergleichnng  eigener,  nach  ver- 
schiedenen Methoden  angestellten  Beobachtungen,  theils  durch  Nebeneinander- 
stellen seiner  Resultate  mit  denen  anderer  Beobachter  zuerst  die  Aufmerksamkeit 
der  Astronomen  auf  das  Vorhandensein  constanfer  oder  svstemati'^i  her  Unter- 
schiede lenkte  und  auch  einen  Weg  zu  ihrer  Ermittlung  angab.  Seit  jener 
Zeil  hat  die  Untersuchung  dieser  Fehler  einen  breiten  Raum  in  der  Doppelstern- 
astronomie eingenommen,  und  wenn  es  gleich  hier  nicht  möglich  ist,  ins  Ein- 
seine  darUber  einzutreten,  so  mögen  bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  kurz 
die  Medioden  erwähnt  werden,  welche  Air  diese  Zwecke  vorgeschlagen  und  an> 
gewandt  worden  sind.  Sie  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  je  nachdem  die  Fehler 
durch  directe  Messungen  an  natürlichen  Doppelsternen  studhrt  oder  aus  Beob- 
achtungen künstlich  nachgeahmter  Objecte  eruirt  werden. 

Der  auch  um  die  Doppelstemastronomie  hochverdiente  Kngländer  Dawes 
hat,  wie  es  scheint  zuerst  (1834),  auf  den  Einfluss  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Richtung  des  die  beiden  Componenten  verbindenden  Bogens  oder  der  Fositions- 
winkel  auf  die  Messung  ausübt,  und  daher  voigeschlagen,  mittelst  eines  total  re- 
flectirenden  Prismas  die  beiden  Sterne  stets  parallel  oder  senkrecht  g^en  die 
vertical  gehaltene  Medianebene  (Mittelebene  der  Symmetrie)  des  Kopfes  zu  stellen. 
Ist  kein  Prisma  vorhanden,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Kopf  SO  zu  neigen,  dau 
die  Objecte  scheinbar  horizontal  oder  vertical  Heger,  was,  da  es  '^irh  hierbei  um 
Neigungen  von  höchstens  45''  handelt,  ohne  erhebliche  Muskelanstrengung  mög- 
lich ist.  Das  Verfahren  kann  freilich  zunächst  nur  bezwecken,  eine  grössere 
Gleichförmigkeit  in  den  Messungen,  besonders  der  Positionswinkel  herbeizuführen; 
et  ist  aber  nicht  unwahrsdieinlich,  daas  es  nodi  mehr  Idstein  da  man  im  gewöhn- 
lichen lieben  es  vorwiegend  mit  verttcalen  und  horizontalen  Linien  zu  thun  hat 
nnd  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  mehr  oder  weniger  etngeflbt  ist^  Anstatt 
den  Einfluss  der  Lage  des  Stempaars  gegen  die  Verticale  auf  diese  Weise  zu 
eliminiren,  kann  man  denselben  awrh  dndurch  ermitteln,  dn'^"  man  dieselben 
Paare  m  möglichst  verschiedenen  Stundenwmkeln  ausmisst.  Werden  hierzu,  wie 
es  von  O.  Struve  und  v.  Dembowski  vorgeschlagen  und  von  einer  Anzahl  von 
Astronomen  ausgeführt  ist,  von  den  verschiedenen  Beobachtern  dieselben  Paare 


1}  UmMf  Notices,  VoL  LV. 

*)  Vtrgl.  H.  SrauvB,  Bcobacbtangra  des  NeptaiistiiilMiitcn  am  SOsttlligcn  Pttlkewaer  Refticior. 
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gewählt,  so  wird  dadurch  zugleich  ein  srhäf^bnre^ •^^a*(='^al  zur  Untersuchung  der 
Unterschiede  der  Beobachter  unter  e  n.M.der  gewonnen. 

Zur  Bestimmung  des  absohiten  sy^iciiiatischen  Fehlers  der  Positionswink el 
hat  ü.  Stone  vorgeschlagen,  dieselben  Paare  mittelst  sehr  verschiedener  Ver- 
grösseningen  zu  messen.  Ist  P  der  beobachtete,  /  der  wahre  Foshionswinkel» 
P'der  Winkel,  unter  dem  das  Bild  des  Doppelstems  bei  der  Veiigrdsscfung  i/dem 
Beobachter  erscheint,  mithin  gleich  Distani  x  Veigrössening^  so  setzt  Stove') 

a       •  f> 

fft 

lür  eine  Vefgrdssening  m  wflrde,  da  «     r  •      ,  die  Gleichung  werden: 

P*  ^P-h-^  sm%P*  -t- MS%P' 

'9  9 

SO  dass,  anter  Anwendung  von  mindestens  drm  verschiedenen  Vergrdsseningen, 
p,  a  und  ö  bestimmt  werden  können.  Das  Vetlkhrea  beruht  aber  anfswei  VbF> 

aussetzungen,  die  nicht  ohne  Weiteres  zugelassen  werden  können,  der  einen, 
dass  der  Fehler  umgekehrt  proportional  der  Vergrösserung,  der  anderen,  dass 
er  der  gleiche  ist  für  F  und  \b*d  -k-  F.  Mehr  Zutrauen  verdient  in  dieser  Hin- 
sicht der  zweite  von  O.  Stons  vorgeschlagene  Ausdruck 

a        b  t 

P^  P        "y        -pg-  +  'yf  +  .  •  » 

wo  die  pt  Of  ^,  .  .  in  ähnlicher  Weise  und  flir  gewisse  Hauptrichtungen  bestimmt 
werden  mflssen. 

Fin  anderes  Verfahren  zur  Ermittelung  der  absoluten  Fehler  basirt  auf  der 
Anri:il  me,  dass  selbige  ihren  systematischen  Charakter  verlieren  und  als  zufällige 
Dehler  behandelt  werden  können,  wenn  man  Messungen  von  sehr  vielen  Beob- 
achtern combinirt.  .Man  wird  dann  die  für  benachbarte  Werlhe  der  Distanz  und 
des  Fositionswinkels  gebildeten  Mittel^erthe  als  nahe  fehlerfrd  betrachten  dUrfm 
und  aus  ihrer  Vergleichung  mit  den  Einxelmessungen,  welche  bei  vorhandener 
Bahnbewegung  mittelst  einer  vorläufigen  Ephemeride  oder  einer  Interpolations* 
formel  auf  denselben  Zeitpunkt  übertragen  werdeUt  die  Fehler  der  einseinen 

Beobachter  ableiten  können 

Uie  directe  Bestimmung  der  systematischen  Beobachtungsfehler  durch  Mes- 
sungen an  künstlichen  r)oi)[<elsternen  ist  zuerst  von  W.  Stkuvf.  und  in  noch  um- 
fassenderer Weise  von  Ü.  Siri  vk  versucht  worden.  Der  Apparat  des  letzteren 
bestand  aus  einer  nahe  dretflissigen  schmiedecisMnen  FlattCp  in  welcher  kleine 
Cylinder  von  Elfenbein,  die  in  entsprechende  Löcher  eingefOgt  wurden,  Doppel- 
Sterne  markirten,  wobei  jedoch  während  der  Beobachtung  stets  nur  ein  DoppeK 
Stern  im  Gesichtsfelde  sichtbar  war.  Die  Platte  war  um  eine  senkrechte  Achse, 
welclie  auf  das  Beobachtungslernrohr  gerichtet  wurde,  drehbar,  so  dass  jedem 
Doppetstern  eine  beliebige  Neigung  zum  Verticalkreis  gegeben  werden  konnte. 
Die  Entfernungen  der  cin/elnun  Paare  und  die  Winkel,  welche  die  Verbindungs- 
linie der  Componenten  nnt  einer  gewissen  Nulirichtung,  die  durch  zwei  an  den 
Rändern  der  Platte  befindliche  Sterne  gegeben  war,  einschloss,  waren  dnrch  directe 
Messung  auf  der  Scheibe  ermittelt  worden.  Die  jedesmalige  Neigung  jener  Null- 
richtung gegen  die  Verticale  konnte  wegen  der  grossen  Entfernung  der  beiden 

»)  A.  N.  2246. 

G.  V.  ScmAPAtkLU,  OsKiYSiUnii  suUe  itelle  doppie.  Pubblicanooi  dcl  Onemtorio  di 
Brera  in  Milano  No.  XXXni.  —  £.  GaosnuMM,  UntcTsudiung  aber  S]rateinati9clie  Pdtler  bei 
DoppelsterabeobBclitmigni.   Gttttingen  189s. 
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Endpunkte  (nahe  1')  mit  Leichtigkeit  und  ohne  merklichen  systematischen  Fehler 
dnrch  Messung  wm  Fcmrohr  bestimmt  werden.  Der  Apparat  war  in  geeigneter 
Weise  und  in  einer  Entfernung  von  beiläufig  8900  Fuss  aufgestellt;  die  Messungen 
wurden  meist  «wischen  Mittag  und  Sonnenunteigangp  sum  griteseren  Theil  bei 
Sonnenschein  ^mach^  wo  die  Aehnlicbkeit  der  künstlichen  Sterne  mit  den  na- 
tttriichen  am  grOssten  war.  Mittelst  dieses  Apparates  hat  O.  Struve  durch  ausr 
gedehnte  Messungsreihen  die  gerade  bei  ihm  stark  ausgeprägten  Fehler  unter- 
sucht und  durr^i  interpnintarische  Ausdrücke  dnrpestellt.  Indein  für  weitere 
Details  auf  die  Arbeit  selbst^)  und  auch  auf  das  kritisch  eingehende  Referat 
von  Thiele')  verwiesen  werden  muss,  seien  hier  nur  zwei  Folgerungen  erwähnt, 
die  eine  allgemeinere  Gültigkeit  beanspruchen  dürften;  1)  die  Fehler  der  Rich- 
tungen hängen  nicht  direct  von  den  Dtstansen  ab^  sondern  von  dem  Gesichts* 
Winkel,  unter  welchem  sich  diese  in  den  verschiedenen  Ocularen  (Vergrösse- 
rangen)  darstellen.  S)  die  qrstematischen  Fehler  von  Pontipnswinkel  und 
Dtstans  können  fUr  jedes  Paar  dargestellt  werden  durch  ein  constantes  Glied  und 
ein  oder  mehrere  andere  Glieder,  die  sich  nach  gewissen  Gesetzen  mit  der  Rieb* 
tung  der  Sterne  zur  Verticalen  andern. 

G.  Bigourdan')  hat  zu  demselben  Zweck  einen  Apparat  construirt,  der  von 
dem  Apparat  von  O.  Stri:ve  unter  anderem  auch  darin  sich  unterscheidet,  dass 
Mikrometer  und  künstliche  Sterne  mit  einander  verbunden  sind  und  daher  die 
Messm^en  «i  jederzeit  in  einem  geschlossenen  Räume  ausgeführt  werden  können. 
Ein  Rohr  von  etwas  Uber  7  Meter  Länge,  welches  nach  Art  eines  Passagen* 
instruments  um  eine  horixontale  Achse  drehbar  ist,  trägt  an  seinem  einen  Ende 
ein  Fadenmikrometer,  an  dem  anderen  eine  dünne  Platte,  die  mit  Löchern  in 
verschiedenen  Abständen  von  einander  durchbohrt  ist.  In  einer  Entfernung  von 
6*5  Meter  von  der  letzteren  befindet  sich  eine  acliromatische  T.inse,  durch  welche 
von  den  dnrtli  cme  Lampe  beleuchteten  feinen  üefl'nungcn  Bilder  in  der  P^)ca1ebene 
erzeugt  werden,  die  dem  Aussehen  natfirlicher  Sterne  l»ei  guter  Luft  sehr  nahe 
kommen.  Die  Helligkeit  der  iiilder  lässt  sich  mittelst  eines  Doppelkeils  aus  dunklem 
und  weissen  Glase  abschwächen ;  durch  dne  in  das  Rohr  eingeführte  Gasflamme 
kann  kflnstlich  eine  grössere  oder  geringere  Unruhe  der  Bilder  erseugt  werden. 
Die  Platte  ist  drehbar  und  der  Drehungswinkel  kann  auf  0^*1  abgelesen  werden; 
ausserdem  kann  der  ganie  Apparat  und  dies  ist  ein  nicht  unwesentlicher  Vorzug 
—  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  die  sich  bei  etwas  veränderter  Construction 
noch  weiter  hinausschieben  Hesse,  in  verschiedene  Zenitdistanzen  gebracht  werden. 

Aus  den  von  Bigoukdan  gefundenen  Fc^nhnten,  welche  sich  nur  auf  die 
Positionswinkel  erstrecken,  seien,  im  übrigen  mit  Hinweis  aul  die  Abhandlung  selbst, 
die  folgenden  hervorgehoben:  J)  die  Unruhe  der  Bilder  macht  sich  nur  in  der 
Vergrösserung  des  zufalligen  i-ehiers,  nicht  in  der  Aenderung  des  persönlichen 
Fehlers  geltend.  2)  Der  persönliche  Fehler  als  Function  des  von  der  Verticalen 
aus  geaählten  Positionswinkels  befolgt  bei  der  Höhe  0^  und  90*  einen  parallelen 
Gang;  B)  der  Einfluss  der  Helligkeit  ist  bei  gleich  hellen  Componenten  Null, 
dagegen  tritt  eine  Abhängigkeit  von  dem  Unterschied  der  Helligkeiten  beider 
Componenten  deutlich  hervor.*) 

')  ObfervMiom  de  Povlkov»,  VoL  IX. 

*)  V.  J.  S.  der  Astr.  Gei.,  Bd.  15.  J«bi|ptig. 

')  G.  Bigoukdan,  Sur  l'cquaiioo  penonnellc  daas  les  menim  d'itoile«  doublei,  —  siehe 

Mch  V.  J.  S,  (V  A'itr.  Ges.  21.  J;\broang. 

♦)  Ucbcr  einen  von  Helmert  *ur  Untersuchung  der  Fehler  der  Fosition»winkel  benuuwn, 
mit  dem  ßcobaclitui»c»remrohr  (in  nahe  horixontnler  Stellung)  verbundenen  Apparat  vergleiche  ; 
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Wenn  nun  auch  das  bisher  auf  diesem  Gebiet  gesammelte  Material  nocli 
nicht  genügt,  uin  Schlüsse  von  allgemeiner  Gültigkeit  daraus  abzuleiten,  so  steht 
^doch  flOiViel  fest,  dass  die  HauptureaKrhe  der  systematischen  Fehler  physiologi» 
scher  Katur  ist  and  mit  der  Stellung  und  den  Bewegungen  des  Auges  tasammeif- 
liMngr,  während  die  begleitenden  Umstände,  die  Helligkeit  der  Bilder  und  selbrt 
ihlre  ll^lligfceitsdifierens»  ihre  Ruhe  und  Schärfe  u.  a.  von  untergeordnete^ 
iBedentung  sind.  Um  so  mehr  erwächst  daraus  die  Forderang,  die  Messungeta 
in  einer  nnge^wnngenen  Kopfhaltung  zu  machen  und  die  Bilder  durch  ein  Prisma 
stets  in  dieselbe  Lage  zur  Medianebene  zu  bringen.  Wahrscheinlich  ist  die  aus- 
gezeichnete Uebereinstimmung,  welche  Kaiser  in  Leiden  I  ci  seinen  Doppelstem- 
messungen  1865—1867  an  einem  Faden-  und  einem  Airy  sehen  Üoppelbild- 
Mikrometer  erzielte,  zu  einem  guten  Tbeil  der  Benutzung  eines  Prismas  zuzu- 
schreiben. Auch  dttrfte  bei  der  Beobachtung  der  Richtungen  die  Einstellung 
auf  den  Faden,  wo  sie  ausffihrbar  ist,  den  Vorzug  verdienen 

Beobachtungen  der  Satelliten. 
Auf  die  Bestimmung  des  relativen  Orts  eines  Trabanten  /  im  Hau[>tkürper 
ist  an  dieser  Stelle  nur  noch  insoweit  einzugehen,  als  es  in  einigen  hallen  noth- 
wendig  wird,  die  i-igur  des  Planeten  und  die  Beleuchtungsphase  zu  berück- 
sichtigen; das  BeobachtuQgsverfahren  seibat  ts^  bei  Anwendung  des  Faden- 
mikrometen —  und  dieses  ist  neben  dem  nur  fta  die  hellen  Begleiter  des 
Jupiter  und  Saturn  verwendbaren  Heliometer  der  geeigneUte  Messapparat  fUr 
derartige  Beobachtungen  —  das  gleiche»  wie  es  im  Vorhergehenden  erörtert  worden 
ist.  Nur  einige  Bemerkungen  seien  hier  noch  vorausgeschickt.  Man  misst  ent* 
weder  Unterschiede  in  rechtwinkligen  Coordinaten,  wobei  das  Fadennetz  nach 
der  Richtimg  der  täglichen  Bewegung  oder  auch  bei  Planeten  mit  liekannter 
Achsenlage  nach  dem  Aequator  derselben  onenürt  wird,  oder  Positionswinkel 
und  Distanzen;  in  letzterem  Falle  wird  bei  dem  Hauptkurper  die  scheinbare 
Mitte  eingestellt,  im  ersteren  dürfte,  namentlich  bei  grossem,  scheinbaren  Durch- 
messer, der  Anschluss  an  die  Ränder  vorcuaiehen  sein.  In  allen  Fällen  sind  die 
Beobachtungen  möglichst  so  anzuordnen,  dass  das  Mittel  der  Zeiten  ittr  beide 
Coordinaten  nahe  gleich  und  daher  die  etwaige  Zeitreduction  klein  wird.  Wenn  die 
beiden  Objecte  nicht  gleichzeitig,  sondern  nach  einander  beobachtet  werden,  wie 
bei  Durchgangsbeobachtungen  bei  ruhendem  Fernrohr,  so  ist  bei  der  Reduction 
die  Bewegung  des  Systems  in  Rechnung  zu  bringen.  Sind  B  und  9  die  Sternzeiten 
des  Durchgangs  des  Begleiters  und  des  HaujJlkörpers  durch  den  Stundenfnden, 
X  und  X'  die  Zunahme  der  AR.  und  Declination  des  letzteren  in  einer  Secundc  Stcm- 
zeit,  sü  wird  iür  die  Zeit  b  der  Unterschied  in  Rectascension  a— .^=(0— 6)(1  — X) 
und  für  dieselbe  Zeit  der  Declinationsunterschied  d  —  Z>  —  (&  —  8)  X',  wenn 
d  die  durch  Einstellung  der  beiden  Objecte  bei  ihrem  Durchgang  durch  den 
Stundenfaden  gemessene  Differenz  ist.  Wenn  die  Satelliten  sehr  schwach  sind,  so 
kann  es  sich  nothwendig  erweisen,  das  Licht  des  Hauptkörpers  in  geeigneter  Weise 
abzuschwächen.  So  blendete  Barnard  bei  der  sehr  schwierigen  Messung  des 
V.  Jupiterstrabanten  im  36  Fernrohr  der  Lick  Stemwarte  das  Licht  des  Planeten 
durch  ein  die  Hallte  des  Gcsfrf  t  fVldes  bedeckendes  Stück  geschwärzten  Glinnners 
ab  und  beobachtete  mit  heilen  Faden  rechtwinklige  Coordinaten,  indem  einmal 

F.  R.  Helmsrt,  Der  Stsnibnifen  im  Sternbild«  des  SosnoKi'schni  Schildes.  Ptablicatiooen 

der  Hamhurfjer  Sternw.irtc  No.  I. 

'j  Vergl.  auch  H.  Skkliuek.  Ueber  den  Einfluts  dioptriacher  Fehler  des  Aages  auf  das 
Kesultat  astronomiuher  Messungen. 

* 
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die  Fäden  parallel,  das  andere  Mal  senkrecht  zum  Aequator  des  Planeten  gestellt 
und  in  beiden  Richtungen  die  Abstände  des  Trabanten  von  den  Rändern  ddr 
Scheibe  gemesaen  wurden.  Em  fthnliches  Verfahren  wird  bei  schwachen  Satelliten 
m  Strusburg  von  Kobold  befolgt  H.  Struvb  bradite  bei  Beobachtungen  de« 
V.  Jupiterstrabaaten  mit  HOlfe  der  Ocularbewegung  den  Planeten  aas  dem  um 
\  durch  ein  Diaphragma  abgeblendeten  Gesichtsfeld  und  benutzte  das  immer 
noch  genügende  Planetenlicht,  um  mit  dunklen  Fäden  einzustellen.  In  solchen 
Fällen  rnuss  man  wiederholt  das  Ocolar  hin  und  herbewegen,  um  abwechselnd 
die  Einstellung  auf  den  Planeten  und  den  '1  rabanten  zu  prüfen.^) 

ITm  die  Verbesserung,  welche  die  unvollständige  Belenrhtung  der  Planeten- 
Scheibe,  bei  der  Ableitung  des  relativen  Ortes  des  bateiiiten  zum  Ceniruui  des 
Planeten  nothwendig  macht'),  zu  übersehen,  werde  die  ObttflSche  des  Planeten 
•Is  efai  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  mit  den  Hauptachsen  2a  und  (^<a) 

a 

vorausgesetzt;  femer  sei  -r     1  —      a*  s=  — r-r^,  wo  p  die  Entlemung  des 

Planeten  von  der  Erde  bezeichnet,  ß  die  geocentrische  Breite  des  Planeten  be- 
zogen auf  seine  Aequatorebene,  dann  ist  die  scheinbare  Figur  des  Planeten,  d.  h. 

die  Figur  seiner  Projection  auf  eine  zur  Verbindungslinie  Erde-Planet  senkrechte 
Ebene  eine  Ellipse  und  ihre  Gleichung,  für  auf  ein  durch  ihren  Mittelpunkt 
gelegtes  rechtwinkliges  System  zweier  Achsen,  von  denen  die  t^-Achse  nach  dem 
Nordpol  des  Planeten  gerichtet  ist,  lautet: 

Diese  Figur  wird  nur  dann  vollständig  gesehen,  wenn  sie  gans  erleuchtet 
ist;  in  allen  anderen  Fällen  ist  die  sichtbare  Figur  des  Planeten  nur  zur  Hälfte 
doidi  jene  Ellipse«  zur  anderen  Hälfte  durch  eine  andere  Ellipse»  nämlich  durch 

die  Projection  der  Lichtgrenze  begrenzt.  Bezeichnen  \  die  geocentrische  Länge 
des  Mittelpunktes  des  Planeten,  gezählt  von  einer  beliebigen  Anfangsrichtung  in 
der  Fbene  seines  Ar  lu^.tors,  X'  untl  seine  helioccntrische  Länge  und  Breite  in 
Bezug  auf  dieselbe  Kl)ene  und  denselben  Anfang,  so  wird  die  Gleichung  der 
Elli})se,  welche  die  Lichlgrenze  bestimmt,  unter  der  Annahme,  dass  das  auf  den 
riancten  laiiende  Licht  als  von  eujem  Punkte  ausgehend  angesehen  werden  kann 
und  mit  Vernachlässigung  der  Refracdon: 

yi  —  irVfjj»^/      V  |/l— 
WO  d  und  w  durch  die  Gleichungen  bestimmt  werden: 

«  itt»    j/«  pj'  -|.  eps  p,  cos  ß ,      (X'  —  X) 
sin  dsmw^B  cos  ßi'^m  (X'  —  X) 
if«  dmw^  t9s P,  sin  ß,*  —  skt    eos  ßi (X'  —  X) 
oder  indem  man  setzt 


0  Neben  dos  directen  Ifcmi^cti  gvbca  aiidi  dk  Ein*  und  Ausuitte  der  Satelliten  mts 
dem  SdMtienkefd  de*  Planeten,  die  Bcdeekuniicn  und  VorQber^ngf;,  feiner  bei  den  Satnn»- 

Satelliten  die  Conjunctionszeiten  oder  die  Zeiten,  zu  denen  die  Satelliten  die  verlängert  ge- 
flachte Polarnrh^o,  oder  die  Tangenten,  welche  parnllel  iw  dcr«e)l>en  an  die  Kugel,  den  Ring 
oder  die  C^ssiM  schc  Theiiung  gezogen  werden,  sehr  wichtige  Benbachtungsdaten  ab. 

*)  S.  BsMaL,  Ueber  die  scheinbare  Figur  einer  unvolbtHndig  erleucliteten  Planeteoscbeibei 
AMr.  Unten.  Bd.  L 
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tang{k'  —  \)cos^         .      ^     .     .      «  »  . 
^     sin{^-^,)  "  ^^^^  ~  Pi)«* «f. 

Man  erkennt  leicht  die  Bedeutung  der  hier  eineeflihrten  Grössen.  Zieht 
tnan  gerade  Linien  von  dem  Mittelpunkt  des  Vlaneten  nach  Krde  und  Sonne 
und  ßilU  von  den  t'unkten,  in  denen  sie  die  Oberfläche  des  Planeten  schneiden, 
Perpendikel  aul  die  tbene  seines  Ae(|uator.s,  .so  sind  —  ßj  und  —  ßj'  die  Breiten 
der  dadurch  «uf  die  mntchriebcne  Kugel  projidrien  Punkte;  d  ist  der  Bogen 
gr.  Kr.,  welcher  die  beiden  Punkte  auf  der  Kugel  mit  einander  verbindet,  und 
w  der  Winkel,  den  derselbe  mit  dem  Meridian  dei  ersteren  einschlieiat  Nun 
ist  die  Senkrechte  vom  Centrum  der  Scheibe  auf  die  Tangente»  au^edrUckt 
dtttch  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Pidarachie  einichliesstf  flir  die  erste  EUipse 

oder  wenn  /  und  den  Poaitionswinkel  der  Senkrechten  und  der  Polarachse 
beseichnen  und  e^smt^,  smu^tüt^^  smu  gesetzt  wird 

Far  die  Senkrechte  auf  die  Tangente  an  die  Uchtgrense  erhält  man: 
/*    tf«  y ]     ^«  t eos^     —  /)  |/i  —  sm^dtM^ip^  —  w), 
wo  ^'  durch  die  Gleichung  tangp'  =  tang(j  ^  F)s€Ct  bestimmt  wird. 
Setat  man  noch 

sin  %  cos{p  —  /*)  a»  «öl  X 

sin  d  £0S  {p'  —  tu)  ■=  sin  4», 
so  fülgt  als  Reduction  auf  die  Mitte  bei  Einstellung  des  Fadens  auf  den  voll> 
erleuchteten  Rand 

und  bei  Einstellung  des  Fadens  auf  die  Lichtgrenze 

zfs  a'  rw  X     4'  T        X  *  2**'     X     '  i  4*» 

mithin  beträgt  die  Correctton,  welche  wegen  der  Phase  an  das  Mittel  der  Be> 
rOhrungen  der  beiden  Ränder  mittelst  des  Fadens  ansubringen  ist 

Misst  man  nun  Coordinatenunterschiede  bezogen  aui  zwei  durch  das  i'ianelen- 
centnim  parallel  tu  dem  polaren  und  äquatorealen  Durchmesser  gelegte  Adisen, 
so  wird 

im  ersteren  Falle  p  ^  F^Wi  sim^^  smdsm«, 

im  letzteren  Falle  /  —  F^  0         i/nx  ~  4X»  s      sm^^  smdeasw* 
Werden  dagegen  AR.  urd  Decl.>Unterschiede  gemessen,  so  berechnen  sich  die 
Hülfswinkel  aus  den  Gleichungen: 

AR.  Deel. 

sin  y  =  sin  F  sin  e  sin  y  =  cos  P  sin  e 

taug P'  —  cetang  P sec  e  tang p'  ^  —  ((^n.K  P^^c  e 

sin  ^  =  sin  d  cos  {p'  —  w)         sin  ^  =  s/^i  d  1.0s  [p'  —  w) 

a'  cos  Y  ü' ctfsicos^ 

und  die  Reduction  auf  die  Mitte  beträgt  Wi  erstere  ±. ^^^besw.      irrz»  • 

fflr  letztere  ^0^(0$%  bezw.  a*t0sxf^^  Ist  die  AR.-Diflerefiz  nicht  mittelst 
der  Schraube,  sondern  aus  Durchgängen  bestimmt;  so  wird  im  Nenner  der  vor- 
stehenden Ausdrücke  noch  der  Factor  (1  —  X)  hinzuzutreten  haben,  wo  X  wie 
oben  die  Zunahme  der  Rertssren^ton  in  einer  Secunde  Stemseit  bedeutet. 
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Die  im'  Vorigen  gebrauchten  GrOsaen  X,  ß»  X',  ß',  P  knen  «ieh  Idcht  aas 
dem  geocentriscben  und  heliocentrischen  Ort  des  Planeten  und  der  Lage  seiner 
Aequatorct>ene  berechnen.  Beseichnen  n  die  Unge  des  aufsteigenden  Knotens 
des  Flaneteniquators  auf  dem  Himmelsäquator,  i  gegenseitige  Neigung  «  und  I 
die  geoceatifsche  Rectascenston  und  Declioation  des  Planeten,  so  folgen  X,  ß  und 
wenn  man  erstere  Grösse  von  Jenem  Knoten  aus  silhit,  aus  den  Gleichungen: 

sin%-=smh  cos  i—fosi  sin  isin{n—n)    cos^  sihP±=  —sin  icos(a — ♦») 
(os^  sm  \=sm h  sin  i-\-cosi<os  isin{*—  n)   rfis^  tPsP^£os  i<o$  i-i-smi smi sin{%-^H) 

(OSktamfVSi  COS  (a  —  n) 

Man  kann  dieselben  drei  ersten  Gleichungen  benutzen,  um  aus  der  helio* 
centriscben  Rertnscon<;ion  und  Declination  dfs  Planeten  und  ^'  abzuleiten. 
Da  aber  in  den  Kphemeriden  in  der  Regel  nur  die  heliocentrischen  Längen  und 
Breiten  gegeben  werden,  so  ist  es  zweckmässiger,  von  der  Lacje  des  Plancten- 
atjuators  in  Bezug  auf  uie  Ekliptik  auszugehen.  Sind  n'  und  dasselbe  für  die 
letztere,  was  n  Und  (  fttr  den  Aequator,  ferner  s  die  Schiefe  der  Ekliptik  und 
f  der  Bogen  auf  dem  Planetenäquator  vom  aufsteigenden  Knoten  auf  dem 
Himmelsiqnator  bis  sum  aufsteigenden  Knoten  auf  der  Ekliptik,  so  hat  man: 


«' 

+  f 

s 

sin  ^  M  sim 

i-hs 
2 

sin  ^i^ cos 

«• 

s  - 

cos  ^  n  sin 

• 

1  —  « 
% 

tos  ^i' SM 

«' 

sm\n  c^s 

/  -t-  e 
2 

»' 

-  i 

2  " 

i  —  « 
2 

und  darauf,  wenn  /  und  b  die  heliocentrischen  Ekliptikalcoordinaten  des  PUneien 

bezeichnen.  ,         z  •   r  •  //  »v 

sin  ß'  »=  Sin  0  cos  t  —  cos  b  sm  *  sm  (J  —  n  ) 

c^s^' sm{V  —     «  nmbsmi     eoshcosf  sm{ß  —  ji*) 

C0S   cos     '  f  )     cfii  bcos{i^  n% 

welche  Gleichungen,  lebenso  wie  auch  die  vorhergehenden,  für  die  logarithmische 
Rechnung  in  bekannter  Weise  durch  Einführung  eines  Hfllftwinkels  umgeformt 
werden. 

Da  bei  Saturn  die  Phase  fast  unmerklich  ist  und  kaum  einige  hundertel 
Secunden  erreicht,  so  bleibt  J u piter  als  ein-'iL'er  Pianet  mit  starker  Abplattung, 
für  wcl<  1  en  die  übrigens  nncli  nur  ^"  im  Maximum  betragende  Phase  nach  den 
obigen  Jrurineln  zu  beretimen  ist.  Indessen  kann  hier,  unbeschadet  der  Genauig- 
keit, die  Rechnung  erheblich  abgekürzt  werden,  indem  mit  ROcksIcht  auf  die 
geringe  Neigung  des  Aequators  des  Planeten  und  seiner  Bahn  gegen  die  Ekliptik 
(8"-l  besw.  r*8)  SV  s  90,  X'  —  X,  X'  /  angenommen  und  X  und  P  aus 
den  obigen  Gleidiungen  berechnet  werden,  nachdem  darin  n^  O  gesetzt  und 
statt     t  substituirt  worden  ist. 

Fttr  den  Planeten  Mars  vereinfachen  sich  die  Ausdrücke  dadurch,  dass  wegen 
seiner  geringen,  bisher  noch  nicht  f^anz  zweifellos  nachgewiesenen  Abplattung  e=0 
gesetzt  werden  darf.  In  der  Regel  wird  man  sich  hier  der  Methode  der  Positions- 
winkel und  Distanzmessungen  bedienen,  indem  man  die  scheinbare  Planetenscheibe 
durch  den  Faden  in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt Die  Verbesserungen,  welche  in 

*)  ^he  n.  t.  A.  IIall,  ObscvatioBi  and  orbits  of  tke  »«iclUtcs  of  Man.  Wathiogtoo  1S78. 
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dieBem  Falle  «n  die  gemessenen  Cooidinaten  ansubringen  sind,  ergeben  nch  ans 
folgender  Erwflgung.  Der  Faden  geht  bei  dieser  Art  der  Einstellung  stets  durch  den 
Schwerpunkt  der  erleuchteten  Fläche;  der  Schwerpankt  liegt  aber  auf  der  Senk- 
rechten» welche  in  der  Milte  der  Hömerlinie  enicbtet  wird  und  zwar  in  einem  Ab- 

stand  (nach  dem  vollbeleachteten  Rande  zu)  «r»  '  wo  •  vie  oben  den 

^  Winkel  am  Planeten  zwischen  den  Richtungen  nach  Sonne 
//  und  Erde  bedeutet.   Ist  also  Q  der  Positionswinkel  der 
^y,/    grÖBsten  Phase  oder  des  grössten  Lichtdefectes,  so  hat  man 
(s.  Fig.  332}  unmittelbar  als  Reduclion  der  vom  Schwer- 
punkt s  aus  gemessenen  Grfissen  auf  den  Mittelpunkt  c\ 

(A.822J  -  . 

Q  wird  aber  gleich  w  und  kann  zugleich  mit  d  berechnet  werden,  wenn 

man  in  den  (Gleichungen  (pag.  167)  an  Stelle  von  X,  ß  die  geocentrische  und 
statt  'V  die  hehocentrische  Rectascension  und  Dcclioation  treten  lässt.  Be- 
quemer wird  die  Rechnung  durch  die  Ausdrucke 

cos  g  =  sin  D  sin  0  -t-  cos  D  COS  $  cos^a,  —  A) 
sing  sin  Q  =  cos  D  sin{a  —  A) 
sin g  cos  Q      —  sin  D  cos  6  -h  cos  Dsmh  cos{a.  —  A) 

worin  a,  A»  die  geocentrische  AR.  und  Declination  des  Planeten  bezw.  der 
Sonne,  r  und  Jt  die  Radienvectoren  derselben,  und  g  den  Winkel  zwischen  Planet 

und  Sonne  bezeichnen.  Der  Winkel  //  ist  bei  den  oberen  Planeten  Stets  ein  spiuer. 
Zur  Erleichterung  der  Rechnung  können  die  Kphemeriden  dienen,  welche  in 
den  sMonth!}*  Noticrs  fdr  Sateliitenljeobachtungcn  und  für  physische  Beob- 
achtungen der  Planeten  veroßentiicht  werden. 

Messungen  auf  einer  Planetenscheibe. 
Seitdem  man  angefangen  hat,  dem  physischen  Aussehen  der  Oberflächen 
der  Planeten,  ihrer  Achsenstellung  und  Rotation  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit 
zu  schenken,  ui^  msbesondere  nachdem  durch  die  klassischen  Arbeiten 

ScHiAPARELLi'si)  jic  Bedeutung  einer  genauen  Topographie  der  Planeten 
dargethan  ist,  hat  das  Fadenmikromcter  auch  auf  diesem  Gebiet  eine  häufige 
Anwendung  gefunden.  Zwar  lässt  sicli  nicht  verkennen,  dass  auch  durch  getreue 
Abbildungen  nach  dem  Anblick  im  Fernrohr  und  narhlolr;ende  Ausmessung 
mitteist  geeigneter  Diagramme  Resultate  von  grosser  Genauigkeit  erlangt  worden 
sind'),  aber  einerseits  wird  hier  ein  nicht  geringes  Maass  von  Geschick  im 
Zeichnen  verlangt  und  überdies  dem  Auftreten  von  persönlichen  Fehlem  ein 
weites  Feld  eingeräumt^  und  andererseits  kann  man  der  directen  Messung  am 
Femrohr  behufs  Festlegung  gewisser  Hauptrichtungen  doch  nicht  ganz  entbehren. 
Am  zweckmässigsten  wird  man  beide  Verfahren  mit  einander  veibinden,  indem 


')  G.  V.  SCHIAFARKIJJ,  Osservazioni  astronoiniche  e  Asiche  suU'asse  di  rotazione  e  sulla 
topografia  del  piancta  Mute,  fane  netli  iciile  specola  di  Brei«  io  Milano  colt'eiiuatorcale  di 
hUuu  duranle  l'oppcMiiloiie  del  1877  and  die  aMeblicnenden  Memoria  II,  III,  IV. 

*)  Vcigl.  u.  a.  die  Arbeiten  fon  Kaisbr  im  3.  Bd.  der  Anmilen  der  SttfrnwtTle  io  Leiden. 
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tnin  die  stärker  hervurtretenden  Flecke  und  Merkmate  glerclisani  als  Punkte 
K  Ordnung  mit  aller  durch  directe  Messung  erretchbaren  Genauigkeit  autmitst  und 
in  das  daraus  entstehende  und  orientirte  ^etz  die  sdiwflcheren  und  zarteren  Ge- 
stsltungen  und  Sehattirungen  nach  dem  Augenmaass  eintrügt  An  dieser  Stelle  mdge 
kurz  das  Verfahren  der  Messung  erläutert  werden,  indem  aut  den  Planeten  Mars 
Bezug  genommtn  wird.  Es  wird  liierfur  nöthig  sein,  von  den  Cletrhünf^en  anszii^ 
^ehen,  welche  zwischen  der  Lage  der  IManetenarhr.e  im  Räume  und  der  Lage,  unter 
der  sie  von  det  t?rde  aus  gesehen  wird,  bestellten;  dieselben  sind  bereits  oben 
(pag.  169)  gegeben,  sollen  hier  aber  in  theilwcise  anderer  Form  und  Bezeichnung 
wiederholt  werden. 

Die  Fig.  S23  stelle  eine  um  den  Mittelpunkt  C  des  Planeten  beschriebene 
Kttget  dar;  ADB  sei  der  grOsste  Kreis,  den  eine  durch  C  dem  Erdiquator 
parallel  gelegte  Ebene  auf  derselben  ausschneidet,  P 

der  Nordpol  des  Krdäqriators,  P'  der  Nordpol  des 
Ac'juators  des  Planeten,  P  der  Punkt,  in  welchem 
cm  von  C  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  gezogener 
Strahl  die  Kugel  schneideL 

Bezeichnen  dann  A  und  /  die  Lftnge  des  auf- 
steigenden Knotens  des  Flaneteniqaators  auf  dem  Erd> 
iquator  und  ihre  gegenseitige  Neigung  =  AK.  des 
Nordpols  des  Planeten  —  270',  /=  90°  —  Deel,  des 
Nordpols),    <x  und  5  die  genrentrische  Rectascension 

und  Declination  des  Planeten,  P  den  Positionswinkel  der  Pianetenachse,  /  den 
Winkel,  den  die  letztere  (positiv  gerecl.net  nach  Norden)  mit  der  Richtung 
Planet-Erde  macht,  oder  die  planetographische  Nordpolardistanz  der  Erde,  f  den 
sogen.  Polwinkel  der  Erde  oder  den  Winkel  am  Nordpol  des  Maneten,  der  von 
den  Dedinationskreisen  des  Nordpols  des  Erdiquators  und  der  Erde  {£)  gebildet 
vifdt  von  jenem  ab  ostwärts  gezählt  —  so  ist 

tP£>  e=  lAD         -  90«         £PP'  =     _  a  ^  90* 
PP'  =  /  PPP'  =  — 

t  PE  =  \S0° -h  a  PPE^q 
mithin  /^/?=90°4-5  PE^i, 

sin  t'sin q  =  cos  0  f<?jr(ft  —  o)  sm isin  P=  —  sin  J  cos  (ft  —  «) 

sin  t  cosq  =  ^  sin d sinj-^ cos 6 cos J sin (ft -  a)  sin icos P=cos J cos ö -sin Jsin d sin (ft-a) 
«tri      «  —  ün  hcos /—  cos  i  sin Jsin  (Ä-«)» 
oder  wenn 

UmgN^  €Pkmg^sm{fk  — '«)     iangN* «  —  fang Jsm{Q,  —  «) 
gesetzt  werden 

-    „  ^  _  toiangiQ.  —  «)  sin  N                  coiang  (ft  —  a)  sin  N' 
 7inTN-j)—  *^SP  

 tang^N-J) 

e^Sf 

Es  bt  klar  und  geht  auch  aus  dem  letzten  Ausdruck  hervor,  dass  die  Lage  der 
Planetenachse  im  Räume  durch  mindestens  zwei  zu  verschiedenen  Epochen  ge- 
messene  Werthe  des  Positionswinkels  P  bestimmt  wird.  Da  A  und /  gegenwftrtig 

sehr  angenkheit  bekannt  sind  und  es  sich  daher  nur  um  kleine  Verbesserungen 
und  die  Bestimmung  etwaiger  Präcessionsänderungen  handeln  kann,  so  genttgt 
die  Gleichung  zwischen  den  Differentialen: 

smi  i^j^i^Z-rf/». 
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2ur  Bestinimung  von  ^  «nd  beim  Planeten  Mars  die  in  der  Mfthe  der  Pole 
Helegenen  Schneeflecke  besondere  geeignet.   Ist  C  (Fig.  B34)  der  Mittelpunkt 

der  scheinbaren  Marsscheibe,  P*  der  Südpol  des  Planeten, 
ns  die  Nordsüdrichtung,  /  der  südliche  Polarfleck,  X.  sein 
Polabstand,  d  seine  von  einem  willkürlichen  Anfangs- 
meridian  und  entgegengesetzt  der  Komtion  gezählte 
Lange,  ttt  die  von  demselben  Anfangspunkt  gerechnete 
ftreographische  Lange  des  Centralnieridians  NCS  fUr  den 
Zeitpunkt,  fUr  welchen  die  Rechnung  den  Posittonswinkel 
der  Achse  k  180  H-  P  and  die  Messung  den  Positions- 
winkel des  Fleckes  =  ^ergeben  habe,  so  lolgt  aus  dem 
Dreieck  P'JC 

sin  \  sin  (ft  —  7v) 


(A.SMJ 


cos  X  sin  i  -h  sink  (os  i  cos  (8  —  w) 
oder  da  X  nur  wenige  Grade  beträgt: 

Pf  —  P*  =  dP  -t-  X  cos  %  sin  w  cosec  i  —  X  sin  ft  cos  w  cosec  i, 
wolur  man  auch  in  den  meisten  Fällen  setzen  kam: 

//  —  J"  ^  dp     1  cos  bsinio  —  X  sin  tt  cos  «'. 
Analog  giebt  der  Nordpolarfleck 

—  P  s=  dP  —  kcos  ^  sin  w  -H  X  s//i  H  cos  tii. 

Da  wahrend  einer  Opposition  des  Planeten  die  Grossen  X  und  b  im  all» 
gemeinen  als  cunstant  angenommen  werden  dürfen,  so  kann  man  aus  einer 
grösseren  Zahl  von  gemessenen  Positionswinkeln  des  einen  oder  anderen  Polar* 
Hecks  die  Unbekannten  äP,  XtMb  und  Ismb  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ermitteln.  Die  Messungen  selbst  können  in  verschiedener  Weise 
ausgeführt  werden.  Nach  dem  einen  Verfahren  stellt  man  den  Mikrometerfaden 
so  auf  die  Scheibe,  dass  er  durch  den  Mittelpunkt  des  Flecks  geht  und  zu- 
gleich die  Planetenscheibe  in  zwei  gleiche  Thcile  zerlegt.  Der  Faden  geht 
dann  in  allen  Fällen  durch  den  Schwerpunkt  der  Fläche,  der  mit  dem  Mittel- 
punkt zusammenfällt,  wenn  die  Scheibe  voll  beleuchtet  ist.  Ist  aber  eine 
merkliche  Phase  vwhanden,  so  bedarf  der  auf  diesem  Wege  abgeleitete,  für  den 
Nullpunkt  des  Kreises  verbesserte  Positicmswinkel  der  bereits  oben  (pag.  170} 


^        .      .  „      m  sin  iPf  —  Q) 
abgeleiteten  Correction  ^Pr=  ■  vö-  worm 


den  Absland  des  Flecks 


vom  Centrum  bezeichnet  und  die  übrigen  Zeichen  die  frühere  Bedeutung  haben 
/  Nach  dieser  Methode  wurde  unter  Anderen  von  Hall 

^  — ^  3    beobachtet.   Schiaparrlli  schlug  einen  anderen  Weg  ein. 

>.     Er  schnitt  mit  dem  Faden  ab  (Fig.  325)  ein  sehr  kleines 
/  \   Segment  in  der  Weise  ab,  dass  der  Polatfleck/die  Mitte 

r  c  I  einnahm  und  die  beiden  Tbeite  af  und  fh 

einander  gleich  waren  —  oder  er  stellte  den  Faden  afb* 
(A.823.}  tangirend  an  denjenigen  Punkt  des  Randes,  welcher  nach 

dem  Augenmaass  auf  dem  durcli  das  Centrum  des  Polflecks  gehenden  Durch- 
messer lag  ^).  Es  darf  hierbei  aber  die  Phase  nicht  zu  nahe  an  den  Polfleck 
heranreichen,  weil  man  sonst  leicht  in  systematische  Fehler  verfällt. 

Um  den  planetographischen  Ort  irgend  eines  Punktes  auf  der  Oberfläche 
zu  bestimmen,  beobachtet  man  die  Zeit,  au  welcher  derselbe  den  centralen 


^)  ScuiApAHSU.1,  a.  a.  O.,  §  $• 
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Meridian  der  Scheibe  passirt,  und  misst  (oder  schätzt)  gleichzeitig  den  Abstand 
von  der  Mitte  der  Sclieiljc.  Denn  offenbar  wird,  wenn  7c'  die  Länge  des  Centr.il- 
nieridians  in  jenem  Moment  ist,  w  auch  die  gesuchte  planetographische  Lange 
des  betreiTenden  Punktes  sein,  gezählt  von  dem  bei  der  Berechnung  von  w  zu 
Grunde  gelegten  Anfangsmeridian,  und  femer  wird,  wenn  den  au(  dem  Centnl- 
merfdian  gemessenen  Abstand  beseichnet,  die  planetographische  Poldistans  e 

aus  der  Gleichung  gefunden  -  =  sin  (/  —  o)  worin  i,  wie  oben,  die  Poldistanz 

P 

der  Erde,  d.  i.  der  Mitte  der  Scheibe  und  p  den  Radius  der  letzteren  bedeuten. 
Der  Anfangspunkt  der  Län^enzähUmg  ist  natürlich  willkürlich;  Schiaparelli 
bat  ihn  bei  seinen  Marskarten  in  den  von  ihm  Fasttgium  Aryn  genannten,  auf 
der  Karte  von  MAdler  mit  a  bezeichneten  Punkt  gelegt.  Passirt  dieser  Punkt 
sur  Zeit      den  Centralmeridian,  so  ist  w  <«■  0  und  fflr  jede  andere  Zeit  erhfllt 

SCO** 

man  die  Ukagt  des  letzteren  aus  der  Gleichung  w  =       ^/  —      —  (^i  —  qt^, 

wenn  U  die  Rptationszeit  und  qt  und  die  Polwinkel  der  Erde  zu  den  betreflTen- 
den  Zeiten  sind.  Bei  der  Berechnung  von  w  ist  die  Lichtzeit  zu  berücksichtigen. 
f)ie  unmittelbare  Beobachtung  des  Durchgangs  eines  Punktes  durch  den  Central- 
meridian ist  aber  nicht  wohl  ausführbar,  weil  sich  die  Lage  des  letzteren  auf  der 
Planetenscheibe  von  vornherein  nicht  mit  Sicherheit  fixiren 
Iftset.  Man  umgeht  aber  diese  Schwierigkeit,  wenn  man 
nach  dem  Vorgange  von  SchiaparblliI)  einen  Faden 
oder  besser  die  MitceUinie  eines  Fadenpaais  nahe  in  die 
Richtung  bringt,  welche  die  Mitte  des  Polarflecks  R 
(Fig.  326)  mit  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  verbindet;  sei 
diese  Richtung  ROK  und  die  Richtung  des  Fadens  RZ, 
so  beobachte  man  einmal  die  Zeit  des  Durchganges  des 
Flecks  durch  letzteren  bei  J  und  messe  oder  schätze 
femer  den  Abstand  J  von  dem  Punirte  in  welchem  V 
eine  Senkrechte  von  o  den  Faden  trifft  iKWA 

Da  die  Winkel  ROS  und  ORx  sehr  klein  sind,  so  kann  unmittelbar  /x« 
LO—^  angenommen  werden,  dagegen  kann  die  Zeit  des  Erscheinens  des  Flecks 
bei  J  von  der  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Ceiitrahiieridian  bei  L  um  eine 
merkliche  Grösse  verschieden  sein,  deren  Beirag  sich  leicht  auf  folgende  Weise 
ergiebt.  Wird  der  Positionswinkel  der  Achse  mit  F'  bezeichnet,  der  Positions- 
winkel der  am  Mikromeier  eingestellten  Richtung  RZ  =  it,  und  der  Winkel 
ROP*     n,  ORx  =  G  gesetzt,  wo  aur  Bestimmung  von  II  die  Gleichung  dient: 

~  i^iXimi-k-  sm\ £0s  i cos (d  —  «r) 
[9,  X :  Coordinaten  des  (sttdlichen)  Schneeflecks]  oder  meist  genügend 

n  V  —  Xxm(9  — «r>, 

und 

so  bat  man         JL^mL —  mj  oder  mit  hinreichender  Genauigkeit 

=  }fc«i» n  —  (p ^iffi  —  jjl) sin t  oder  in  Berücksichtigung  der 
Kleinheit  von  c  und  fl 

=    sin  (II      e)  --  p  sin  i  sin*  ■=  fi  sin  (j;  —  F')  —  p  an  i  sin  c. 
Dividirt  man  diesen  Ausdruck  durch  den  scheinbaren  Radius  des  zugehörigen 
Parallels  und  erwägt,  dass  nadi  der  trfiheren  Festsetsung  die  Lftngen  von  m 

')  SCHIATAKSLU  A.       O.,  g  28.  ' 
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nach  /,  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Rotation  wachsen,  so  wird  die  areo> 
graphische  Länge  des  io  J  beobachteten  Punktes 

ScHiAPARELM  hat  noch  eine  zweite  Methmi-e')  angewandt,  wclclie  von  dem 
Ort  des  i'oiliecks  und  seinen  Aenderuogen  unabhängig  isL    Stellt  in  Fig.  327 

NS  wieder  den  Centralmeridian  dar,  ab  einen  Faden 
in  einer  bdiebigea,  a1»er  von  NS  nur  weoigt  hdchstens 
einige  Grade  verschiedenen  Richtung,  so  beobachte  man 
den  Zeitpunkt,  wo  das  zu  bestimmende  Object  sich  bd 
m  genau  in  der  Mitte  der  Sehne  ef  befindet,  welche 
dem  auf  ab  senkrechten  Pfaden  cd  [parallel  ist,  und 
messe  (oder  schätze  in  Tbeilen  des  Halbmessers)  den 

u 

Abstand  « m  «  a  becw.  — .  Sfiltelst  dieser  Daten  6ndet 
^  f 

nun  leicht  aus  der  9tx  diese  Zeit  geltenden  planeto* 
graphischen  Lflnge  w  des  Cenrralmeridians  die  Länge 

des  Flecks  b  =  itr-h-  -^^~-r~rl  oder  meist  hinreichend  genähert  ft=w4--  — - 

^  sin  9  sin  1  **  p  sina 

wo  IE  den  Positionswinkei  der  Richtung       bezeichnet;  die  planetographische 

Poldistans  e  folgt  aus  derselben  Gleichung  wie  früher  sm  {i — a)  =  —  ,  worin  selbst- 

P 

verständlich  i  auf  denselben  Toi  bezogen  werden  muss,  von  dem  aus  7  ge- 
rechnet wird»  im  vorliegenden  Falle  also  statt  des  aus  den  Gleichungen  pag.  1 7 1 
berechneten  Werthes  das  Supplement  genommen  werden  muss.  Die  Anwendung 
dieses  Verfahrens  setzt  voraus,  dass  die  Scheibe  keine  merkliche  Phase  hat;  ist 
eine  solche  vorhanden,  so  kann  ihr  Einfluss  in  der  von  Schiaparelu  ange- 
gebenen Weise*}  berücksichtigt  werden;  übrigens  verdient  das  erstere  Verfahren 

ohnehin  den  Vorzug. 

Man  kann  endlich  auch  die  Zeitschatzungen  des» 
Durchganges  der  zu  bestimmenden  i'unkte  ganz  umgehen 
und  durch  directe  Messungen  mit  der  Schraube  ersetien. 
Bestimmt  man  mittelst  des  beweglichen  Fadens,  der  dem 
Centraimeridian  parallel  angenommen  werdi^  durah  Ein» 
Stellung  auf  den  Fleck  und  auf  die  beiden  Ränder  die 
Grösse  X  (Fig.  328)  und  hierauf  nach  Drehung  des  Mikro- 
meters um  9ü"  die  Grösse  y,  so  erhalt  man  unmittelbar 
aus  dem  Ausdruck  für  den  Cosinus  des  Winkels,  den 
zwei  Linien  mit  einander  einscldiessen: 


fW9 


und 


sms*  —  H  

9 


p  sin  a 

Weicht,  wie  dies  im  Allr-emeinen  der  Fnl!  sein  wird,  das  der  Messung  zu 
Grunde  liegende  Achsensystem  von  der  wahren  Richtung  des  Centraimeridians 
und  der  dazu  senkrechten  Richtung  ab,  so  kann  man  leicht  nach  den  bekannten 


>)  SCHMTAISIXI  a.  ».  O.,  §  297. 
^  ScinAPAKtu.1,  a.  a.  O.,  g  306. 
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Txansformationafomielii  Ittr  rechtwinklige  OMidinaten  die  gemessenen  Grössen 
auf  die  neuen  Achsen  übertragen').  Zum  Schlüsse  möge  auch  hier  darauf  auf* 
merksam  gemacht  werden,  dass  in  den  »Monthly  Notices«.  rfcgdmJfesig  Epheme- 
riden  veröffentlicht  werden,  welche  alle  bei  derartigen  Beobachtungen  und 
Keductionen  erfoiderlicheo  Gstesen  in  zweckentsprechender  Weise  enthalten. 


Zur  präcisen  Bestimmung  der  Durchmesser  von  leuchtenden  Scheiben  ist 
das  Fadenmikrometer  wegen  der  bei  der  Berührung  der  Ränder  mit  den 
materiellen  Fäden  auftretenden  Beugungserscheinunn^en  wenig  geeignet.  Man 
kann  zwar  letztere  umgehen,  wenn  man,  wie  es  vielfach  geschieht,  einen 
Doppelfaden  anwendet,  in  dessen  Mitte  man  die  Rander  einstellt,  läuft  aber  hierbei 
Gefahr,  in  andere  systematische  Fehler  zu  verfallen.  Gleichwohl  wird  dieses 
VefUftbren  und  selbst  auch  die  Einstellung  mittels  des  Fadenrandes  anwendbar 
sein,  wenn  es  nicht  auf  die  absolute  Grösse  des  schmbaren  Durchmessers, 
sondern  auf  die  Bestimmung  der  Figur  oder  der  Abplattung  ankommt.  In  allen 
Fällen  muss  aber  für  derartige  Messungen  das  Doppelbildmikrometer  als  der 
geeignetste  Apparat  angeselion  werden,  :<nina1  über  das  Lichtbildmikrometer  in 
dieser  Hinsiclit  keine  genügenden  Krfaiirungen  gesammelt  sind,  welche  geeignet 
wären,  die  damit  verknüpften  Bedenken  zu  heben. 

Bestimmung  der  fortschreitenden  und  periodischen  Ungleichheiten 

einer  Schraube. 

Eine  Hikrometerschraube  wird  als  vollkommen  nur  dann  angesehen  werden 
dürfen,  wenn  über  ihre  ganze  Ausdehnung  oder  wenigstens  denjenigen  Theil» 
welcher  im  Allgemeinen  benutzt  wird,  die  durch  sie  erzeugte  Linearbewegung 
dem  Drehungswinkel  proportional  ist.  Es  sind  bereits  früher  die  Ursachen 
erörtert  worden,  welche  Abweichungen  von  diesem  Gesetz  hervorrufen  können, 
und  es  soll  hier  gezeigt  werden,  wie  man  diese  Fehler  bestimmen  und  in  Rech- 
nung ziehen  kann.  Denn  wenngleich  die  Technik  unserer  Tage  Schrauben  von 
geradesu  bewundemswerther  RegelmSsstgkeit  herzustellen  vermag,  so  wird  doch 
niemals  a  prhii  vorausgesetzt  werden  dttrfen,  dass  eine  Schraube  ganz  fehlerfrd 
sei;  auch  können  mit  der  Zeit  durch  Abnutzung  oder  durch  kleine  Aenderungen 
bei  der  Wiederzusammensetzung  eines  auseinancler  genommenen  Apparates  Fehler 
auftreten,  welche  früher  nicht  bestanden  haben.  Büsskl  bat  in  seiner  Abhandlung 
über  das  preussische  Längenniaass*}  und  in  seiner  Untersuchung  des  Heliometers 
der  Königsberger  Sternwarte')  zuerst  die  Methoden  entwickelt,  welche  für  die  Er- 
mittlung der  Schraubenfehler  dienen  können  und  auch  heute  noch  ohne  wesent- 
liche Zusätze  angewandt  werden.  Die  Abweichungen  des  Ganges  der  Schraube 
von  dem  obigen  Gesetz  lassen  sich  in  zwei  Klassen  theilen:  1.  fortschreitende 
Fehler,  d.  s.  Ungleichheiten  der  linearen  Fortbewegung,  wenn  die  Schraube  an 
verschiedenen  Stellen  in  der  Mutter  um  dieselbe  volle  Anzahl  von  Umdrehungen 
gedreht  wird;   2.  periodische  Fehler  oder  Ungleichheiten  in  der  linearen  Be- 

*)  Vcigl.  W.  WnuciMiM,  Ueber  die  Anwendnog  toa  Mikrometennetttiageti  bei  phytiichtn 

Beobachtungen  des  Mmb.    Astr.  Nachr.  ßd.  i2n. 

•)  F.  W.  BesSEL,  Darstellung  der  Untersuchungen  nnrf  Maassrcgeln,  welche  in  den  Jahren 
1835— 1838  durch  die  Einheit  des  Preussischeu  LängeoiiMASses  veranlasst  worden  sind.  Ber- 
lin  1839. 

*)  F.  W.  BiSBtt,  Astronomische  XTBtecracliimgen  Bd.  I,  ««cli  in  EnGKtjMtm's  AbhMid» 
Inngea.  Bd.  II. 
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wegung,  wenn  die  Schraube  innerhalb  einer  Umdrehung  um  gleiche  Winkel  ge- 
dreht wird.  Sehen  wir  zunächst  von  den  letzteren  ab  und  bezeichnen  die  lineare 
Bewegunp,  welche  dem  zwischen  den  Ablesungen  der  Trommel  and  der  Scale 
entbaUeoen  Drehungswinkel  a  —      entspricht,  mit  s,  so  wird 

*  «  C«  —  «o)  ?  —  <»o). 
wo  eine  constantc  Grösse  und  7  (<7  —  do)  die  Correction  ist,  welche  dem 
nach  dem  mathematischen  Gesetc  der  Schraube  berechneten  Betiage  des  durch- 
laufenen  linearen  Weges  xugefilgt  werden  mnss.  Unter  der  fttr  eine  einiger- 
maassen  sorgfältig  hergestellte  Schraube  gewiss  gültigen  Annahme,  dass  die 
fortschreitenden  Fehler  klein  und  von  regelmässigem  Verlauf  sind,  wird  man 
filr  9  (a  —  ffj)  die  Form  einer  Potenzreihe  o/oC'i  —  ^^o)'  ~^  ßAiC**  ~  "0)'  •  •  • 
ansetzen  dürfen;  ist  zugleich  die  Anzahl  der  benutzten  Umdrehungen  klein,  so 
wird  man,  da  der  Gang  der  Schraube  durch  die  grössere  Anzahl  von  Win- 
dungen» ^  sich  xugl eich  in  der  Mutter  befinden,  bestimmt  wird,  auf  das  erste 
Glied  sich  beschrftnken  und  folglich  setsen  können: 

Hierzu  treten  noch  die  periodischen  Fehler,  deren  allgemeinster  Ausdruck 

eine  nach  den  Sinus  und  Cosinus  der  Vielfachen  der  Ablesung  fortschreitende 

Reihe  ist,  welche  erfahrungsmässig  in  den  meisten  FflUen  auf  die  vom  einfachen 

und  doppelten  Winkel  abhängigen  Glieder  beschränVt  werden  kann.  FÖgl  man 
diese  Glied«  r  zu  dem  obigen  Ausdruck  hinzu,  so  erhäk  man: 

*  —         —  <»o)  ^0  *      «* (^^-^  a  —  cfjs  Og)  +  ß' (jM a  —  sm a^) 

a"{c0s2a  —  cos  2flo)  •+■  ß"(«»  2  a  —  sm  'la^)  |. 

Der  lineare  Weg;  der  Schraube  oder  des  durch  sie  bewegten  Schlittens, 
welcher  dem  Drehungswinkel  a' — a  entspricht,  ist  folglich: 

j'  —  *  «=  /ol  [d'  —  a)-h  a(a'—  a){a'  ■+•  a  —  2  flo)     <i'(cos  a'  —  cos  a) -h  p'(j/«  a'  —  sin  a) 

-h  a"{c0s  2a'  —      2  a)  4-  2a'  —  StH  ta)\ 

oder,  wenn  man  a'  —  a  =  ^  setzt 

**— i  sai/,{Ä-4- tt^(2«H-*  — S«,)4  9,'{cos  {a-^-b)  —  cos  a)-\- ^' {sin  {a-k- b)^  smä^ 
a"(rM  (2«  -I-  S^)  —  MS  U)  -\-     (sm  (2a  +  2^)  —  si»  2a) ). 

Um  die  hier  auftretenden  unbekannten  Grössen  a,  ß',  a",  ß"  zu  be- 
stimmen, verfährt  man  nach  dem  Vorgange  Besskl's  am  zweck  mässigslen  so, 
dass  man  einen  gewissen  übrigens  unbekannten  Zwischenraum,  welcher  aber 
nicht  einer  oder  mehreren  ganzen  Umdrehungen  der  Scliraube  gleich  sein 
darf,  von  verschiedenen  Punkten  acs,  die  regelmassig  Uber  die  zu  untersuchende 
Strecke  der  Schraube  vertheilt  smd»  ausmisst   Man  beseichne  dieses  Intervall 

mit  / 1  die  Messung  habe,  indem  der  Anfangspunkt  um  je  —  Umdrehung  geändert 

und  die  Unteisuchung  auf  m  Windungen  ausgedehnt  werde,  die  folgenden  Differ- 
enzen der  Ablestingen  bei  Einstellung  auf  die  das  Intervall  begrenzenden  Punkte 
oder  Striche  ergeben^): 

1.  Windung  b^^^  ,  .  . 

2.  I,         ^ j,  1  ^j,  j . .  .  bf^H 


m«      ,,  bu,^  I  b/H,  j  •  •  •  bm,  m$ 

so  hat  man,  indem  man  für  die  1.,  2.,  .  .  .  m.  Windung  a=:a^,  a^-\- 1,  ,  , 

Vergl.  G.  MOLLsa,  UBtenuchimgen  aber  Mikfopicictsehnabcn  in  Bcrl.  Beob.  Bd.  V. 
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«9  +  M    1  setzt  und  didurcih  die  foitachreitenden  Fehler  auf  den  Anfangspankt 
beneht: 

/•  ^4.,  -+-  a*,.,(^i.i)+  a'^^'^K  +  ^i.i)  — «0)-+-  P'^'«K     ^1,1)—""  «0)  +  •  •  • 

Die  strenge  Auflösung  dieser  Gleichungen  würde,  selbst  wenn  man  sich  — 
was  häufig  ausreicht  —  auf  die  hier  ausgeschriebenen  Glieder  vom  Einfachen 
des  Winkels  beschränken  wollte,  sehr  beschwerlich  sein;  man  kann  aber  ohne 
erhebliche  Embusse  an  Genauigkeit  die  Unbekannten  von  einander  trennen  und 
«Iiilichst  den  Co<tfficienteii  «  bestimmeo,  indem  man  die  Gletdiungen  einer  jeden 
Abtbeilong  raromiit  und  dabei  berttcksichtigt^  dass  die  Summen  der  Cosinus  und 
Sinus  nach  bekannten  Sitzen  entweder  strenge  gleich  Null  werden  oder  bei  den 
gemeiniglich  geringen  Unterschieden  zwischen  den  gemessenen  ^•Grössen  so 
klein  sein  werden,  dass  ihre  Producte  mit  den  Coefficienten  a',  ^\  et",  ,3"  als 
verschwindend  betrachtet  werden  können.  Bezeichnet  dann  i  den  mittleren 
Werth  der  beobachteten  Grössen  und  setst  man 

VALBumimu  Aitronomi«.   IIL  IS 
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so  erhält  man 


-ö«.  —  -+■  ^m,i  4-  .  .  .  -H  i>m^), 

^=  B^-h  alf^ö  +  2(«  —  1)^  , 

woraus  durch  Abzug  der  ersten  von  der  letzten,  der  zweiten  von  der  vorletzten 
Gleichung,  u.  s.  w.  folgt: 

0  »     —  ^1  +  Mim  —  1) 


und  damit  zur  Bestimmung  von  a: 

^1       3  -     -  1) -  JU)     («  -  3) (-ß,  -  £^t)   

Die  Reihe  auf  der  rechten  Seite  bricht  bei  geradem  m  mit  dem  Gliede 
JBm  bei  vogeradem  m  mit  8(^w-t— ^m+t)  ab,  in  lettterem  Falle  bleibt 

daa  mittlere  B  unb^cksichtigt  Strenger  iit  die  AoflOmmg  der  obigen 
Gleichungen  mit  den  Unbelcannten  /  und  ttti  nach  der  Methode  der  Ueinsten 

Qaadrate,  doch  wird  praktisch  dadurch  wohl  selten  mehr  erreicht. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Grösse  a  ermittelt,  so  kann  man  fUr  die  Bestimmung 
der  periodischen  Glieder  den  Gleichungen  eine  einfachere  Form  geben,  indem 
man  das  von  «  abhängige  Glied  gemäss  dem  Ausdruck  ^  +  a <^ [/^ 4- 2(a — a^)]  mit 
den  beobachteten  VVerthen  vereinigt  und  aus  den  denselben  Werthen  von  n  ange- 
hörigen  Gleichnngen  die  Mittelwerthe  bildet.  Beteichnet  man  dann  die  bekannten 

26 

Glieder  mit  d^,  ö^^  .  .  .      und  setzt   x,  so  werden  die  Gleichungen: 

«'[««r(«i  +  6i)^M  ai]  H-  [sm  («i  +  ^1) — «w  «,] + a"(m  2(a^  +  t^y^ws  Sag] 

jf -+-  a'  [40s{a^-i- öf)  —  C0S  «,J       [sin (a,  4-  ^j)  —  sin  a,]  4-  a"  [cos  2  (a,  4-  ^j)—  2«»] 

H-  ^"[siß  S(«,  +  Stf •  ^  - 


jc  4-  a' [^w  (fl,  4-  ^«) — (as  Ä,]  4-  P'  [jm  (tfi.  4-      —  J/«  ö«)  4-  a"  [cos  2  (tf«  4-  ^i»)  —  cos  2  a«] 

welche  leicht  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auflöst  werden  können, 

wobei  die  Bestimmung  von  x  im  Allgemeinen  nur  von  untergeordneter  Bedeutung 

ist,  r\ber  zur  Prüfung  der  numerischen  Reizung  dienen  kann.  Sind,  wie  es  seit 
einigen  Jahrzehnten  bei  den  teineren  Messscbranbtn  meistens  der  Fall  ist,  die 
ueriodischcn  Fehler  klein,  so  dan  man  uDi.er  d^cas  und  si»  nAAtt  der  einzelnen 
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^  ihren  Mittelwerth  substituiren  und  folglich  x  =  0  setzen,  und  die  Gleirliunjifen 
nehmen  dann  nach  Umwandlung  der  Difierenzen  der  cos  und  sin  in  Producte 
die  Form  an: 


/ 


za  sin  -z:  sm 


Die  Aiitlosung  ditj^cr  Gleichungen  nach  dei  Melhude  der  kleinsten  Quadrate 
ciipebt^  unter  Berücksichtigung,  das«  «s«^«^»«,  — a  .  .  sa^^d^^s  — 


msm 

mit  den  Gewichten 


wenn  das  Gewicht  der  Grössen  .  .  .  als  Einhdt  angenommen  wird. 

Zur  Erlriuterung  dieses  Verfahrens  möge  eine  aus  der  BESSEL'schen  Ab- 
handlung über  das  preussische  Längenmaass  entnommene  Untersuchung  einer 
Schraube  dienen.  Bessel  legte  eine,  von  zwei  zu  zwei  Zehntel  einer  Linie  ge> 
theilte  Scala  auf  den  Schlitten  des  Mikrometers,  dessen  Schraube  untersucht 
werden  idhe,  und  stellte  ein  mit  Kreasfitden  versdienes  Mikroskop  darüber 
auf,  80  dasa  er  die  Strecke  zwischen  swei  bestimmten  Strichen  derselben 
mittelst  der  Mikrometersch raube  durch  die  Abselienslinic  des  Mikroskops  fuhren 
und  seine  Grösse  dadurch  messen  konnte;  nachdem  eine,  von  dem  Anfanj^s- 
punkt  der  Theilunr:  der  Schraubentrommel  ausgehende  Messung  gemacht  war, 
wurden  durch  Vn  st  l  iebung  der  Scala  nach  und  nach  die  anderen  Zehntel 
ihres  Umfanges  zu  Anfangspunkten  der  Messung  gemacht.  Das  Resultat 
ist  in  der  folgenden  Tabelle  snsammengestellt,  zu  welcher  noch  su  bemerken 
is^  dass  die  angesetzten  Zahlen  Mittelwerthe  aus  je  10  Eänzdmessungen  dnd: 


GciD.SlKdEe 

An&Bg 

Gen«  Sticdcc 

Anbog 

GciBiSIiccIm 

!  Anfimg 

GeiD»  Sttcdcs 

u 

u 

u 

1^6498 

88<> 

1  6462 

27-0 

1N6418 

28*0 

1-6407 

•1 

•1 

1*6476 

•1 

1-8428 

•1 

1-6486 

•2 

1-8606 

•2 

1-6810 

•« 

1*8562 

•2 

1-6880 

•a 

•s 

1*8720 

•8 

1*6788 

•8 

1*6707 

•4 

1-6909 

'4 

1-6886 

*4 

1*6868 

•4 

1-6852 

•6 

1-6984 

•8 

1-G978 

•8 

1-6989 

•A 

1-6952 

•6 

1-7032 

•6 

1-7027 

•6 

1-7012 

6 

1-6986 

•7 

1-6923 

•7 

1-6906 

*7 

1  61)14 

•7 

1-6871 

•8 

1-6733 

•8 

16688 

•8 

1-6716 

•8 

1*6672 

•9 

1*8819 

•9 

1-8824 

•9 

1-6802 

•9 

1-8508 
• 
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Attb  dietea  Zahlen  findet  nun: 

—  1*67500 
Bt  <-  l-e71d9 

nnd  hterays 

90X1*6721«  »  +  0*01806 

oder' 

«  ^  0<)0054. 

Die  unpiOnglichen  Zahlen  müssen  demnach,  um  rein  periodisch  zu  werden, 
nodi  um  folgende  Betrttge  veilMSSsert  werden: 


(«0  = 

25  0,  ö-= 

25  0,  25- 1 

.  .  .  28-9.  b  « 

1-67  .  . ) 

4.  De«. 

4«  Dec. 

u 

4.D«e. 

4  Dec. 

850 

H-15 

S6^0 

+  33 

97-0 

+  M 

881) 

+  69 

•1 

+  17 

•1 

+  35 

•1 

+  53 

•l 

+  71 

•2 

+  19 

•2 

+  37 

•2 

+  55 

•2 

+  73 

•3 

H-21 

•3 

+  39 

•3 

+  57 

•3 

+  75 

•4 

-<-22 

•4 

+  40 

•4 

•  +58 

•4 

+  77 

•5 

-H24 

•6 

+  4S 

•* 

+  60 

•5 

+  78 

6 

-i-se 

'6 

+  44 

•6 

+  6i 

•6 

+  80 

■7 

•7 

+  46 

•7 

+  64 

•7 

+  89 

*8 

+  90 

•8 

+  48 

•8 

+  66 

•8 

+  84 

•0 

+  81 

•9 

+  48 

-9 

+  68 

•9 

+  86 

Weiden  die  ao  verbeaserten  Zahlen  fllr  jedea  Zehntel  einer  Umdrehung  au 
einem  Mittel  auaaroroengeaogen,  ao  erhält  man 


m 

b 

M 

•0 

1-6483 

•« 

1-7027 

•l 

1-6508 

•6 

1-7067 

•9 

1-6628 

•7 

1-6958 

•8 

16784 

»8 

1-6758 

•4 

1'6997 

•9 

1-6579 

Pci  dem  starken  Betrage  der  periodischen  Fehler  ist  es  angezeigt,  die 
Gleichungen  strenge  auizulösen;  man  erhält: 

/  Bt     1*6779  R^±,  0<)0099 

e  e»~0<0113  0-00094 

0-0127  rfc  0  00025 

a"  =^  +  0-0002»)  ±  0  00023 

ß"  =«  +  0  0022  ±i  0-00023 

während  aua  den  genäherten  Auadrttcken  die  WerÜte  folgen: 

«•■.  —  00114  «"  =  —  00002 

«  —  O-Om  =  +  0  0013, 

für  die  beiden  letaten  Cotifficienten  alao  merklich  verachiedtti. 


I)  Bessel  erhielt,  anscbeinoicl  «af  demidben  Wc|;e,  ftr  den  CoSlMcntea  «"  den 
»bweichendeo  Werth  -f  0-0008' 
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Dk  Abteningen  der  Schnuibe  erfoidem  denuutcti  die  ConeetioiMii  (m  TheOen 
einer  Umdrehaog): 

(«  —  SSD)*  OOOOM  —  O'Ol  ISiosa^  0<0187  iin  «  +  0*0008  Ms2a  +  0O0S8  8«. 
El  Kl  hier  noch  bemerkt,  dass  man  nach  einem  von  £.  Lamp^)  «u^estellteD 

Kriterium  von  voTnherein  leicht  erkennen  kann,  ob  die  sfrenge  Auflösung 
der  GleicbuDgen  nothwendig  ist  oder  nicht;  es  ist  ersteres  der  Fall,  wenn 

die  Gr6ne  ff^  ^{Bi'~B^)*gaiaiif^i^  wo  Bi  und  des  grössten  und  Ideinsten, 
und  ^0  den  mitderen  Werth  der  i  bezeichnen,  einen  merklichen  Betrag  hat.  In 

u  u 

dem  obigen  FaUe  ist  b^^V^ll  oder       » SOl^-SG,      —     » 0*058i,  mithin 

m 

V  («heolnt}  =  0*0008,  so  dass  die  Gleichunp»!  strenge  aufgelöst  werden  müssen. 

Statt  nach  der  oben  auseinander  gesetzten  Methode  wird  man  in  vielen 
oder  den  meisten  Fällen  zweckmässiger  verfahren,  wenn  man  die  Bestimmung 
der  fortschreitenden  und  periodisciien  Schraubenielilcr  trennt  und  für  beide  die 
jedesmal  günstigsten  Bedmgungen  benutzt.  Es  ist  dies  der  von  Bessel  bei  der 
Uotenudiung  der  SchiadMn  des  Königsberger  Heliometers  eingeschlagene  Weg. 
Was  sonlchst  die  periodischen  Fehler  angebt»  so  folgt  aus  den  obigen  Gleich» 
ungen  unmittelbar»  dass  die  Glieder,  welche  vom  einfiidien  Winkd  abhAngen» 
am  sichersten  bestimmt  werden,  wenn  der  gemessene  Zwischenraum  nahe  m'¥\ 
Umdrehungen  beträgt,  wo  w  =  0,  1,  2  .  .  ,  dass  dagegen  die  Coefficienten  der 
cos  und  sin  des  doppelten  Winkels  als  günstigste  Wahl  ein  Intervall  von  m  ±l\ 
verlangen;  im  ersteren  Fall  erhält  man  ß'  mit  dem  (rcwicht  In,  a",  p"  mit 
dem  Gewicht  0,  im  letzteren  werden  die  Gewichte  bezw.  n  und  2».  Man  gewinnt 
daher  auf  d^ese  Weise  swei  Bestimmungen  von  «'  und  ß',  die  man  gemJlss  ihren 
Gewichten  combinirt.  Es  lassen  sidi  fem«  die  vier  Coeffidenten  gleichseitig 
und  sut  demselben  Gewicht  bestimmen,  indem  man  dn  Intervall  von  m  ±  Um- 
drehungen benutzt,  aber  das  Gewidit  dieser  Bestimmung  wird  in  Bezug  auf  die 
günstigste  Wahl  im  Verhältniss  von  3  zu  4  verkleinert.  Bei  allen  diesen  Be- 
stimmungen empfiehlt  es  sich,  die  Untersuchung  nicht  auf  eine  Windung  zu  be- 
schränken, sondern  auf  mehrere  auf  einander  folgende  Windungen,  und  falls  die 
Schraube  über  eine  grössere  Strecke  benutzt  zu  werden  pflegt,  an  verschiedenen 
Stellen  derselben  ausiudehneiL  Man  kann  dabei  die  oben  abgeleitete  Formel 
von  m  benutsen^  um  den  jedesmaligen  Antiieil  der  fortschreitenden  Fdder  aus 
den  Messungen  wegzuschaffen. 

Es  wird  nicht  undienlich  sein,  an  einigen  weiteren,  der  Praxis  entlehnten 
Untersuchungen  die  verschiedenen  Verfahren  und  Kunstgriffe  zu  zeigen,  die  fiir 
die  Ausführung  der  ISTessungen  dienlich  sein  können.  Bei  der  Untersuchung 
der  Schraube  des  Fadenmikrometers  eines  7  zölligen  MERz'schen  Refractors  ging 
Kaisir  in  der  folgenden  Weise  vor.  Er  befestigte  an  dner  schweren»  eichenen 
Platte  vier  kupferne  Anne,  welche  dne  su  ihr  senkrechte  BOchse  trugen.  In 
diese  BOdise  wurde  dn  IGkroskop  eingelDhrt  und  unter  demsdben  auf  der 
Platte  das  Mikrometer  festgeklemmt;  ein  geneigter  Spiegel  warf  durch  eine 
Durchbohrung  Tageslicht  in  das  Mikroskop.  Als  Vergleichsobject  diente  eine 
Glasscala,  welche  aus  einem  in  100  Theilc  getheilten  Millimeter  bestand.  Es 
wäre  nun  das  einfachste  gewesen,  dieselbe  unmittelbar  auf  der  Ocularröhre  zu 
befestigen  und  die  Ücularschiebung  zur  Verstellung  der  Scala  gegen  die  beweg* 

>)  E.  Lami>,  Ueber  die  BtstSL'fche  GoRCdieMfeiBid  für  liikRHMieiMilinnbcD.  Aitr. 
Nachr.  Bd.  87  u.  S8. 
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liehe  Fadenplatte  zu  benutzen.  Da  aber  bei  diesem  Mikrometer  abweichend 
von  det  meist  Ublidien  Conatniction  dtt  OcuUr  nch  gleichzeitig  mit  der  be- 
weglicben  Fftdtnplatte  verschob,  so  ransste  eio  atiderer  Weg  eittgeschlageo 
werden.  Kaisbk  entfernte  den  Oculaischieber  und  befestigte  anC  der  Faden- 
platte eine  einem  anderen  Instniment  entlehnte  Ocularröhre,  welche  ein  mittelst 
Schraube  bewegliches  Diaplirapma  hatte,  und  brachte  auf  diesem  die  Glasscala 
an.  Indem  nun  die  Trommel  der  zu  untersuchenden  Schraube  der  Reihe  nach 
auf  O'O  O  l  ...  0*9  gestellt  wurde,  wurden  jedesmal  nach  einander  der  Anfangs- 
strich des  ^  Umdrehungen  betragenden  Intervalls  mit  der  HttlfMchraube,  der 
Endstrieb  mit  der  Messschraube  auf  den  Kreusungspunkt  der  Mikroskopfäden 
gebradit  Diese  Untersuchung  Kmsbr's^)  ist  auch  um  deswillen  von  gecadeso 
klassischer  Bedeutung,  vnl  sie  zuerst  eine  bis  dahin  kaum  beachtete  Fehler- 
quelle aufdeckte.  Aussergewöhnlich  starke  und  von  dem  Coincidenzpunkt  ab 
hängige  Unterschiede  —  bis  /u  0"*9  —  bei  einer  Reihe  von  Doppelstern- 
messungcn  hatten  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Schraube  starke  perio- 
dische Fehler  habe,  und  in  der  inat  fand  Kaiser  aus  einer  vuriaubgen  Be- 
stimmung: 

Anfangs-  Fdllcr 
punkt  tr 

0-00  0-000 
0*S5  —  0-025 
0-50  —  0001 
0*75       -I-  0-018 

Er  vermuthete  sogleich,  dass  diese  starken  Fehler  nicht  der  Schraube  seilet 
zur  Last  lallen  konnten,  und  seine  Vermuthung  wurde  bestätigt,  als  das  Mikro- 
meter auseinander  genommen  und  die  Stützfläche  der  Schraube  näher  betrachtet 
wurde.  Zwar  schien  der  Stutzpunkt  in  der  Schraubenachse  zu  liegen,  aber  der 
Steincylinder  war  schief  in  seiner  Höhlung  gebettet  und  auf  seiner  Stirnt^ache 
zeigte  sich  eine  Unebenheit;  ferner  war  der  Stein  in  seinem  Lager  nicht  fest, 
sondern  konnte  verschiedene  Lagen  darin  einnehmen.  Kaiskr  drehte  den  Q^linder 
herum,  so  dass  die  Unebenheit,  welche  vorher  dem  Stützpunkt  nahe  gelegen 
hatte,  weiter  davon  entfernt  bleiben  musste,  und  stellte  seine  Grundfläche,  so 
gut  es  anging,  senkrecht  auf  die  Schraubenachse.  Die  Wiederholung  der  Mes- 
sungen führte  nun  zu  folgendem  Ausdruck: 

f  («;  1^  —  0-00136 m a  —  0*00724 sina-^  O'OOl  10 C0S%a-\-  0  00134 sin 2 . 

Es  zeigte  sich  also,  dass  die  periodischen  Fdiler  dnn^  die  voigwommene 

Operation  ganz  erheblich  vermindert  worden  waren,  wenngleich  sie  auch  jetzt 
noch  einen  merklichen  Betrag  erreichten;  das  Ueberwiegen  des  Sinus-Coefficienten 
deutete  darauf  hin,  dass  die  frühere  Fehlerquelle,  schiefer  Stand  der  Stützfläche 
in  Verbindung  mit  einer  Excentncitat  des  Stützpunktes,  zum  geringeren  Theil 
auch  nach  der  Verbesserung  fortbestand. 

Ein  anderes  Verlahren  snr  Bestimmung  der  Schranbenfehler  wurde  von  DuNta 
befolgt*).  Ein  mit  emer  Messschraube  versehenes  Mikroskop  wurde  auf  passende 
Weise  Uber  don  mit  einem  starken  Oeular  versehenen  Mikrometer  und  in  der 


')  Eetiige  Opmerkingen  orotrent  de  pcrioJickc  Fouten  van  Mikrometer  SchrouvetJ  door 
P.  Kaiser  (in  «Verslageo  en  Mededeelingen  der  Koninklijke  Akademie  van  Wetenscbappen  Afd. 
Natuaikunde  a.  Beeks  Deel  !•  Ansterdun  i966.  Auch  fanwiKriich  in  »Aicbivci  Nferlindaiiw 
T.IV  1869. 

^  N.  C  Dunia,  MEetuKt  IficMib^triqiie*  d'^toikt  doaUei.  Lud  1896. 
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Richtung  der  zu  untersuchenden  Schraube  verschiebbar  aufgestellt  und  80  justirt, 
da»  das  stark  vergrOaserte  Bild  des  bewegücben  Fadens  im  Gesichtileld  des 
MikioskQi»  deoüich  siditbai  war.  Mittelst  der  Schianbe  des  Mikioskops  wurde 

der  auf  '*0  eingestellte  bewegliche  Faden  in  die  Mitte  der  beiden  engen  Fäden 
des  Mikroskops  gebracht  und  nach  Ablesung  der  Trommel  eine  zweite  Ein- 
stellung auf  den  auf  '"1  verschobenen  Faden  gemacht.  Nachdem  das  Faden* 
paar  des  Mikroskops  wieder  auf  die  erste  Ablesung  zurückgeführt  und  das  Mikro- 
skop selbst  soweit  verschoben  war,  dass  der  auf  "1  gestellte  bewegliche  Faden  in 
der  Mitte  des  Fadenpaars  war,  wurde  in  derselben  Weise  das  Intervall  *1  bis  '2,  '2 
bis  'S  und  so  fort  bis  sum  ItUbea  ZdinäieU  ansgemesaen.  Es  bmncbt  kaum  b«' 
m«rkt  SU  werden,  dass  audi  mit  dem  OcularKhieber  gefolgt  wurd^  damit  der 
bewegliche  Faden  stets  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Mikroskops  und  des 
Oculars  sich  befand.  Da  alle  Messungen  an  derselben  Stelle  der  Mikroskop- 
srhratibe  gemacht  wurden,  so  bleiben  die  Fehler  der  letzteren  ohne  Einfluss  auf 
das  Resultat,  dagegen  müssen  ihre  Angaben  in  Theile  einer  Umdrehung  der  zu 
UDteriiUchenden  Schraube  umgcbeut  werden,  wu2u  die  Bciucrkuug  dieut,  dass 
die  Summe  der  Bewegungen  der  Tirommel  des  Mikroskops  gleich  einer  ganxen 
Umdrehung  der  Messichraube  des  Mikrometers  ist  Das  Veriahren  wdcht  hier 
insofern  von  dem  früher  erörterten  ab,  als  die  Grösse  der  einzelnen  Zehntbeile 
der  Schraubemrhiduog,  mithin  eine  in  Folge  der  periodischen  Fehler  veränder- 
liche Grösse  gemessen  wird.  Ks  werden  folglich  auch  die  Gleichungen  zur  Be- 
stimmung der  a',      •  •  Coef&denten  in  etwas  anderer  Weise  aufzusteileu  sein* 

bt  das  ausgonessene  Intervall  —  des  Umfangs  und  ^ben  die  Messungm  mittelst 
des  Mikroskops,  ausgedrflckt  in  Theüen  der  Umdrdsung  der  su  untersuchenden 

Schraube  bezw.  - —  *ot  ^  —  *if  •  •  >  —  ^  tm—h  so  werden  die  Coöf&cienten 
aas  den  Gleidrangen  eifaalten: 

«      o  ji  •  2ir    .   2ä  .   Sic  Sit 

8«'«»  -     -  —  S§**«»  ^      -     2«  ^«»  ~^   So 

«  .  .  i:   .  3ic  .  «      3»t     «...  2k   .  ^  2«  .2k  „2k 

Sa'w» —  Sp'««- ^M  — H-S«"*«  ~  41« 3 --  —  Sp" III»  — 

ff  ff  9W  W9  ff  ff  ff  ff 

ff  ff  ff  ff  ff 

—  2P"sin  — ^w(2»  —  1)  —  =  ««-i, 

die  eiDc  ebenso  ciii fache  Auflösung,  wie  die  früheren  Gleichungen  zulassen. 

Auf  diese  Weise  bestimmte  DuNiR  die  periodischen  Fehler  der  Scbranbe 
des  Mikrometers  des  zölligen  MuKz'schcn  Ketractors  in  Lund  und  erhielt  aus 
S6  Messungsreihen,  die  sich  Aber  zwei  Umdrehungen  der  Schraube  erstreckten 
und  sur  einen  HSlfte  out  directer,  tat  anderen  mit  rückläufiger  Drdiung  gemacht 
waren, 

für  directe  Drehung  H-0-*()090««(220''-74-«  36U^J-i-0'' 000Gim(217°-f-2»-360'^) 
für  rückläufige  Drehung  -f-  0  0059  sin  (221*4  +«•  360)  -h  0  001 2  «»(348  -H  2 »-360) 

wo  «I  die  Ablesung  der  Trommel  in  Theüen  «ner  Umdrehung  ist 
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Sehr  zweckmässig  fUr  derartige  Untersuchungen  hat  sich  das  von  H.  C.  Vogel 
bei  dnerUntersodiaog  derMikrometenchiaobedetLeipziger  Aequatorealsi)benatite 
achromarische  Mkroskop  «nrieseOp  dcsseo  Ocubur  mit  emem  feinen  Glasmibo- 

meter  versehen  war.  Durch  Aendening  des  Abstandes  des  Objectivs  und  Ocu- 
lars  kann  die  BUdgrdsse  leicht  derart  variirt  werden,  dass  das  Bild  der  bei  einer 
halben  oder  einer  viertel  T^mdrehnng  der  Schraube  vom  Faden  durchlaufenen 
Strecke  dem  Zwischenraum  zwischen  zwei  Strichen  der  Glas'^cala  nalie  -gleich  ist. 
Verf.  Hess  für  die  Strassburger  Sternwarte  zu  demselben  Zweck  ein  Mikroskop 
herstellen,  in  welchem  statt  der  Glasscala  zwei  enge  Fadenpaare  sich  befinden,  die 
mittelst;  Schrauben  in  beliebige  AbstSnde  von  einander  gebracht  veiden  können. 
Eine  sehr  einfiidie  und  sinnreiche  Vorrichtung  lltr  die  Untefsucbung  der  periodi- 
schen Schraabenfehler  ist  von  Winneckb')  angegeben.  Dieselbe  besteht  in  einem 
achromatisirten  Bergkrystallprisma,  welches  auf  dem  Augpndeckel  des  Oculars  des 
Mikrometers  befestigt  wird.  Durch  dieses  Prisma  gesehen  erscheinen  die  Fäden 
doi)|)elt  und  es  lässt  sich  der  Abstand  zwischen  dem  ordentlichen  und  dem  ausser- 
ordentlichen Fadenbild  durch  Drehen  des  Oculars  bezw.  Prismas  von  der  völligen 
Coincidenz  bis  zu  einem  Maximum,  welches  von  dem  brechenden  Winkel  und  der 
Vetgrössemng  abhängt  verlndero.  Man  kann  dadurch  den  Zwischenraum  svischen 
den  bdden  Bildem  eines  festen  Fadens  mittelst  des  gleichfeUs  doppdt  erscheinen* 
den  beweglichen  Fadens,  von  verschiedenen  Anfangq>ankten  aus,  messen»  wenn 
man  mit  der  Widerlagscbraube  den  Coincidenzpunkt  ändert.  Wenn  der  Abstand 
der  beiden  Bilder,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird,  sa  klein  ist^  um  denselben 
mit  dem  einen  Bild  des  beweglichen 
Fadens  auf  die  übliche  Weise,  durch  / 

Herstellung  eines  minimum  visibile  auf  ststA  _ 

beiden  Seiten  sn  bestimmen,  so  kann  jiS&n\   ...  ^   

man  die  Messungen  auf  dem  durch  die  i 


Fig.  329  angedeuteten  Wege  machen, 
indem  man  die  beweglichen  Fäden  ein-  (A.aaD 

mal  auf  der  einen,  das  andere  Mal  auf 

der  anderen  Seite  der  festen  Fäden,  in  eine  dem  Abstand  ihrer  Bilder  gleiche 

Entfernung  bringt. 

Bei  der  Benutzung  eines  solchen  Prismas  ist  aber  wegen  der  im  Allgemeinen 
gegen  einander  geneigten  Fadenbilder  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  die  Em« 
Stellungen  stets  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gemacht  werden,  weil 
nur  dann  das  Litervall  als  constaot  angesehen  werden  kann.  Ab  Betspiel  möge 
hier  eine  Bestimmung  der  periodischen  Fehler  der  Schraube  eines  der  Stnoi- 
burger  Sternwarte  gehörigen  Positionsmikrometers  von  Rspsold  (1895)  dienen. 
Das  Intervall,  welches  gemessen  wurde,  war  das  vierfache  des  Zwischenraums 
zwischen  dem  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Bild  und  betrug  rund  \  Um- 
drehungen der  Schraube.  Im  Mittel  aus  12  Messungen  ergaben  sich  die  in  der 
zweiten  Columne  befnidlichcn  Zahlen,  entsprechend  den  links  stehenden  Werthen 
des  jedesmaligen  Anfangspunktes;  die  übrigen  Columnen  sind  durch  ihre  Ueber- 
schtiften  verstiiMlÜcfa. 


')  H.  C.  VoGKL,  Beobachtungen  von  Nebelflecken  und  StenüiSlliiett  «n  öftsiigu  Itefnelor 

Qod  I2füssigen  Aequaforeal  der  Leipziger  Sternwarte,  1867. 

^}  A.  WiNNKCKE,  Ueber  ein  neues  Hüifsmittei,  die  periodischen  Fehler  von  Mikrometer- 
fchzauben  s«  bcMinuDeB.   Attr.  Nachr.  Bd.  91. 
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Die  Ablesungen  der  Schraube  erfordern  luernach  die  Correction: 
-t-  0^85     a  —  0*00076 sma-- 0HN)087  i^s^a  —  0K)00I4 sin 8« 

oder 

H-  0  00084  «Vi  (a      156  °  0)  —  0  00040  i/«  (2a  +  üiJ  0) 
und  die  verbcuerteo  Intervalle  nnd: 
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0-7Ö18 

•4-  6 

S5 

07 

-  6 

86 

11 

—  2 

4 

23 

-hlO 

100 

08 

—  10 

100 

11 

—  S 

4 

SS 

+  9 

81 

05 

—  8 

64 

15 

-H  2 

4 

IS 

—  1 

1 

Mittel  0-751S7 
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Der  mittlere  Fehler  euKs  gemessenen  Intervalls  ergiebt  sich  hiermit  ;r  0  00(184, 
woraus  die  mutieren  Fehler  von  a'  und  ^'  je  zu  de  000026,  von  a"  und  f>"  zu 
±  0*00019  folgen.  Obwohl  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  von 
1487  anf  419  berabgegangen  ist,  so  kann  man  nach  Mea^gabe  dieser  mitdeien 
Fehler  den  obigen  Werthen  derCMffidenten,  etwa  denjenigen  von  aoagenoramen, 
kaum  eine  Realität  zuerkennen  und  darf  die  Schraube  als  fast  ftei  von  periodischen 
Fehlern  nnsehcn.  Die  Vernachlässigung  der  obigen  Werthe  der  penodisclu-n  Glieder 
■würde  bei  der  Höhe  des  Schraubenganges  von  0"22  w»i  nur  emen  Maxinial-Betrag 
von  ii  iXyd^Lmm  linear  und  bei  dem  Fernrohr  von  l'85m  Brennweite,  für  welches  das 
Mikrometer  dient,  von  0"'04  ergeben. 

Auch  die  Anoidnnog  der  Fiden  im  Barometer  bietet  häufig  ein  einfadies 
Ifittd  znr  Bestimmung  der  periodischen  Fehler  dar,  wenn  suflUlig  oder 
vorbedachter  W«se  unter  den  feiten  oder  beweglichen  Fäden  geeignete 
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=270° 27'        hg  „  7-3979 


+0*00188 
-000085 
—0*00084 

-f- 0-00001 

-t-0-00067 

+0-00101 

-h0O0O54 
H-OOOlOO 
—0*00001 

•+0  00100 

TÖ^0536 
7-7292 
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Abstfnde  vorkomm«!.  Vöo  diesem  Verfiibrai  heben  u.  a.  G.  Müller  in  der 
vorerwähnten  Untenndinng  und  BkOnnow  bei  der  Bestimmung  der  Sehrtuben- 

fehler  des  Dubliner  Refinctors^)  ausgiebigen  Gebraudi  gemacht.  Endlich  meg 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  sich  die  periodischen  Fehler  auch  aus 
Uurchgangsbeobachtungen  von  SternL-n  ermitteln  lassen,  ein  Verfahren,  welches 
am  besten  mit  der  Bestimmung  des  Wiiiktiwerthes  der  Schraube  vereinigt  wird. 

Um  hier  nochmals  auf  den  doppelten  Ursprung  zurückzukommen,  den  die 
periodischen  Schraubenfehler  haben  können,  so  scheint  aus  der  Vergleichnng 
der  von  verschiedenen  Künstlern  und  nach  verschiedenen  Verfahren  hergestellten 
Schrauben  hMvorzugehen*},  dass  in  den  meisten  Fidlen  die  fehleriiafte  Lagerung 
der  Sdiraube  die  Überwiegende  Fehlerquelle  ist^  andererseits  sind  auch  Fälle 
nachweisbar  —  und  namentlich  bei  Schrauben  aus  früherer  Zeit  —  wo  die  Un- 
vollkommenheiten  in  der  Lagerung  gegen(!ber  den  Fehlem  der  Schraube  selbst 
zurückgetreten  su  d.  Ein  erlatantes  Beispiel  bietet  in  dieser  Hinsicht  die  Unter- 
suchung^) der  iMikroskopschrauben  des  RESPOLD'schen  Meridiankreises  der  Fulko* 
waer  Sternwarte  durch  WomaCKB  (i86a). 

Es  mag  an  Aeser  Stelle  noch  daianf  aufiaerksam  gemacht  «erden,  dass  die 
einmal  ermittelten  periodischen  Fehler,  abgesehen  v<m  allen  durch  Abnutzung 
der  Schraube  oder  Verschiedenheiten  in  der  Lagemng  beim  Auseinandernehmen 
und  Wiederzusammensetzen  der  Mikrometer  entstehenden  Aenderungen  nur  so 
lange  ihre  Gültigkeit  behalten,  als  die  Trommel  in  unveränderter  T  age  zur 
Schraubenspindel  bleibt;  sind  beide  nicht  unveränderlich  mit  einander  verbunden, 
80  ist  es  rathsam,  ihre  gegenseitige  Stellung  durch  eine  Marke  zu  fixiren. 

Obwohl  eine  genaue  Untersuchung  der  Schraube  eine  unabweisbare  For- 
derung für  alle  Prtcinonsroessungen  ist»  so  wird  man  doch  in  allen  denjenigen 
FSIlen,  wo  es  thunlich  is^  vorziehen,  die  Fehler  ans  der  Messung  su  elimi* 
niren.  Die  meisten  Mikrometer  der  neueren  Zeit  sind,  indem  de  eine  Veriln- 
derung  des  Coincidenzpunktes  über  mindestens  eine  Umdrehung  gestatten,  darauf 
eingerichtet  (ver<:1.  pag.  115).  Man  sieht  aus  den  obigen  Ausdrücken  sogleich, 
dass,  wenn  di'j  Aj^gangspunkte  des  zu  messenden  Bogens  über  «  äquidisianie 
Punkte  des  Umiangs  veiLheilt  werden,  nur  diejenigen  Glieder  in  der  fllr  die 
periodischen  Fehler  angenommenen  Reihe  ttbrig  bleiben,  welche  vom  n,  3», 
81s  .  .  fochen  der  Ablesung  abhängen.  Combinirt  man  zwei  Messungen,  bei 
denen  die  Anfangqpunkte  —  und  -1-  sind,  so  werden  die  von  allen  un- 
geraden Vielfachen  des  Winkeis  abhängenden  Fehler  eliminirt,  es  bleiben  da- 
gegen die  Fehler  vom  2,  4,  .  .  faclien  in  der  Messung  enthalten.  Eine  Oreizahl 
bei  — 0,  I  Umdrehung  lasst  die  Fehler  mit  dem  Winkel  3  a,  60,  .  .  übrig 
11.  s.  f.  Wird  überhaupt  eine  grössere  Anzahl  von  Einzeleinstellungen  gemacht, 
eaiphehlt  sich  am  meisten  die  Combination  —  0*4  --  0*2  0*0  -h  0*2     Q  A. 

Das  vorhw  angegebene  Verfidiren  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden 
Fehler  setzt  voraus,  dass  man  es  nur  mit  einem  kleinen  Theil  der  Schraube  zu 
thun  hat.  Mttssen  aber  diese  Fehler  über  die  ganze  Schraube  bestimmt  werden, 
so  ist  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  welcher  dem  für  die  Bestimmung  der 
periodischen  Fehler  analog  ist.  Man  verschafft  sirh  eine  Strecke,  welche  sehr 
nahe  einem  Vielfachen  der  Scbraubenumdrebung  gleich  ist  und  misst  dieselbe 

'}  AstfOttOsntRil  Obienatiaii«  and  RtMuehei  mads  at  Dauink,  Dablin  L 

^  Vei;^  Wssrmai.,  Uebemdit  aber  die  Bicebiuiee  der  bulierigea  UnlenudmnfeD  von 

Mikrometerschraubea.    Zeitschrift  ftir  Instrumcntenkunde,  Mai  1881. 

*)  Man.  de  TAced.  Inp.  de  St.  F^tetsbourg  VU  Shin  Tome  VI,  Ho,  7. 
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▼on  verschiedenen,  über  die  ganze  Ausdehnung  der  Schraube  gleichmässig  ver- 
theilten Anfangspunkten  aus.    Sei  w  die  Anzahl  der  nutzbaren  Schraubenwin- 
w 

dnngen,  —  ein  aliquoter  Tbeil  derselben,  so  messe  man  eine  IMstanz,  welche 

W  .  w        2  w 

sehr  nahe  gideh     iA,  nach  einander  ausgehend  von  a,  a  -h     «  +  — ,  .  . 

n  ^   dfe  gefundenen  Wertbe  seien  -     /jt  —  H-  /«i  .  .  .  —     4f  der 

ff  ff         ff  ff 

w 

wahre  Werth  \-  x\  bezeichnet  man  dann  die  gesuchten  Correcttonen  mit 

w 

V  («)»  t    +  — ■),  *      so  hat  man  die  Gleichungen 


OfiiBnbar  kann  man  aber  zwei  der  G)rrectionen  ^  gleich  0  annehmen,  weil 
es  hier  nur  auf  das  Verhältniss  dnes  Theils  der  Schraube  zu  dem  flbrigen  an- 
kommt Setzt  man  daher  f  (a)  und  y  («  4*  cv)  gidch  0,  so  wird: 

ff 

2a'  22/ 


9(a  +        =  ^  -  (/i  -^  /,  -H  .  .  -I-  4.). 

Es  sind  dies  dieselben  Gleichungen,  auf  die  man  bei  der  Bestimmung  der 
Theüungsfebler  eines  geradlinigen  Massstabes  oder  eines  Kreises  geführt  wird, 
und  es  gilt  hier  wie  dort  der  unmittelbar  aus  dem  Fehlerfortpflansungsgesets 
folgende  Satz,  dass  das  Gewicht  der  Bestimmungen  von  den  Enden  nach  der 
Mitte  zu  abnimmL  jbt  g„  das  Gewicht  der  Correction  lllr  die  mte  Windung 
(gerechnet  von  «  ans)  und  g  das  Gewicht  einer  Messung  ^  so  findet  man  leicht 

n 

^  (n  —  m)m' 

Bestimmt  man  also  die  fortschreitenden  Fehler  einer  40"  langen  Schraube 
durch  Messung  eines  nahe  ö*  betragenden  Intenndles,  so  werden  die  mittleren 
Fehler,  wenn  mit  s^  der  mittlere  Fehler  ^es  /  bezeichnet  wird, 

S|  «(h94s,«C|B 

■is«  l-22»o— s,o 

•i6=  l'37tp— s„ 

830=  l-41to. 

Um  diese  Anhäufung  der  Fehler  nach  der  Mitte  zu  vermeiden,  theilt  man 
nach  dem  Vorschlage  von  Bkssel  die  zu  untersuchende  Strecke  zunächst  in 
zwei  Theile,  halbirt  hierauf  jede  Hälfte  u.  s.  f.  Die  Anwendung  dieses  Ver- 
lahrens wttrde  in  dem  obigen  Falle  zu  folgenden  mittleren  Fehlem  führen: 


^  kj  .1^ uy  Google 
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•ij«0-88e,-t„ 
0-71««, 

welche  nicht  nur  an  nch  kleiner  sind,  als  die  obigen,  sondern  auch  unter  ein- 
ander keine  so  erheblichen  Untenchiede  «eigen.  Auch  die  Dreitheitung  giebt  noch 
brauchbare  Resultate. 

Bessel  hat  noch  ein  anderes  Verfahren  angegeben,  welches  gleichfiUIs  einer 
SU  starken  Anhäufung  der  Fehler  vorbeugt.   Es  besteht  darin,  dass  man  Inter> 

W  ittf  'iW 

valle,  welche  gleich  h       —  h-     .  .  ,  wo  »i««««  .  .  kleine 

n  tt  it 

w  2flv 

Grössen  sind,  von  den  Anfangspunkten     a<4-  ~,   >  «  *  aus  misst.  Man 

erhftlt  so  folgende  Systeme  von  Gleichungen: 


w 


.  I      *  3«/. 


—  9(a  +  («-.2)-) 


—  <F(a  -t-  -) 


weldte  unter  Annaliine  von  f  (a)  >■  f  («  sv)  »  0  nadi  d«r  Mediode  der 
kleinsten  Quadrate  au^elOst  werden. 

IKe  Grosse  der  ^ervalle,  i&r  wdche  die  Correolionen  direct  bestimnit 
werden,  muss  sich  nach  der  grosseren  oder  geringeren  RegelmSasigkeit  der 
Schiaube  richten;  bei  den  besseien  Schrauben  dar  Neuzeit  wird  es  meist 

genügen,  die  Correch'onen  von  5  zu  5  Windungen  nach  einem  der  obigen 
Verfahren  dircct  zu  ermitteln  und  die  Zwiscbenwerthe  durch  numeiischc  oder 

graphische  Interpulation  abzuleiten. 

Für  die  Ausführung  der  Messungen  dient  ein  feststehendes,  mit  Fadenkreuz 
oder  besser  einem  engen  Fadenpaar  versehenes  Mikroskop  und  eine  Vorrich- 
tung, —  wenn  vorhanden,  leistet  eine  Theilmaschine  gute  Dienste,  —  mittelst 
deren  das  Mikrometer  oder  das  Mikroskop  parallel  veischoben  werden  kOnnen;  als 
ausznmessende  Strecken  eignen  sich  Zwischenräume  swischen  Strichen,  welche  auf 
dem  beweglichen  Schlitten  gezogen  sind«  Auch  das  oben  erwähnt^  mit  einer 
Glasscala  oder  mit  zwei  gegeneinander  verstellbaren  Fadenpaaren  versehene 
Mikroskop  lässt  sich,  wenn  es  an  Stelle  des  Oculars  gesetzt  wird,  unter  Be- 
nutzung der  ücularschiebung  verwenden,  man  muss  aber,  weil  die  Einstellungen 
ausserhalb  der  Mitte  des  Gesichtäieldes  gemacht  werden  müssen,  Air  eine  sehr 
genaue  Focosiirung  Sorge  tragen  und  sich  weiter  versidiem,  dass  die  Be> 
wegungen  des  beweg^hen  Schlittens  und  des  Ocularschiebers  genau  paralld  ei^ 
folgen.  Vielfach  bietet  auch  die  Ausmewung  der  Intervalle  der  festen  oder  be- 
weglichen Fäden  ein  geeignetes  Mittel  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden  Un- 
gleichheiten* Ein  Beispiel  dieser  Art  entnehmen  wir  der  MCLLUt'schen  Unter- 
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fiidinDg  des  FitAuiniORR'teheii  Fadenmikrometets  des  Beriiaer  9>öUigeD  Re- 
ftutors.  Von  den  80  Windungen  der  Schraube  wurden  die  am  meisten  be- 
nutzten vierzig  mittleren,  20  bis  60,  der  Untersuchung  auf  fortschreitende  Fehler 
unterzogen  und  hierfür  die  festen  Fäden  T— TU,  II— III,  III— IV  benutzt,  deren 
Distanzen  von  verschiedenen  dwrch  die  z.vtite  Schraube  hergestellten  und  um 
nahe  5*  auseinander  liegenden  Anfangspunkten  aus  mit  der  Messscluaube  be« 
Stimmt  wurden.  Der  Einfltiss  der  periodischen  Fehler  wurde  dimimt^  indem 
jedesmal  ttaat  Messuogea  bei  _  (^4  —  0**3  O'-O  -1-  0"*S  +  0**4  zu  ' 
Büttel  ▼erein^  wurden.  So  «gab  sidh: 


Anfimg 

m— IV 

Aaftng 

Anfimg 

x-m 

m 

ir 

H 

S4-8 

51998 

19*^3 

10-4327 

19-3 

90^7408 

'2986 

34*6 

'48M 

S4-6 

*7898 

S5*0 

•S006 

•4806 

S9'6 

•7487 

400 

•2021 

34-9 

•4301 

34-6 

•7450 

45-3 

•2013 

89-9 

•4353 

89*6 

•7440 

50-3 

•2026 

44-9 

•4335 

55-3 

-2000 

49-9 

•4335 

Hieraus  folgen  unter  der  gewiss  berechtigten  Annahme,  dass  die  Correction 
für  fortschreitende  Fehler  mnerball)  einiger  Zehntel  einer  Windung  als  constant 
angesehen  werden  darf,  und  indem  die  Verbesserungen  für  die  Windungen  20 
oad  60  gleich  Null  angenommen  werden,  die  Gleichungen: 


'-O<000S-Hf(8O)-t(«t) 

—  0  0014 +  f  (35)  -  f  >30) 
0-0006  4-  <p  (40)  —  f  (35) 
0  0021      ^(45)  —  (p(40) 
0  0013  -t-  ?(50)  —  ^p(45) 
H-  0  0026     f  (55)  —  <p  (50) 
-5P(55) 


m  1 1:1 


9 

—  4 

—15 
-Hll 
-I-  7 

—  7 
4-  7 

0 


*j  — 0  0003 -»-«p  (40) 

«  —  0^0002  4-  9  (45)  —  7  (25) 
«  -t-  0  0037  4-  ?  (50)  —  9  (30) 
=  4-  O  OOoO  4-  f  (55)  —  <p  (35) 
=  4-  0  0040  —  9  (40) 

deren  Auflösung  nach  der  Metbode  der  kleinsten  Quadrate  die  Werthe  det  Un- 
beliannten  giebt: 


«,»  +  0^0097  4-^(80) 

«4-  0  0026  +  T  (35)  -  «p  (25) 
«=  4-  O  OOOn  ■+■  f  (40)  —  <p  (30) 
=  4-  O  OÜOl  -+-  <p  (45)  —  cp  (35) 
=  4-  0-0053  H-  <f  (50)  —  <p  (40) 
=  4-  0  0035  4-  f  (55)  —  9  (45) 
4-  0'008ö  —  f  (50) 

V 

-  8 

-  9 
4-12 

4-  7 

-  8 


H-  9 

4-13 
0 

—  18 
4-  9 
—13 
4-  7 


*s" 


7  (45)  «  4-  0  0014 
^(50)  =  4-  0  0002 
f  (55)«  — 0^0008 


4-  0  0008  r  (25)  =  —  0  0005 

4-  0-0026  7  (30)  =  4-  0  0001 

—  0-0097  f  (35)  ^  +  0-0008 

^(10)  »H- 0-0091 

Die  nach  Einsetsung  dieser  Weithe  Obrig  bleibenden  Fehler  sind  in  den 
Columnen  99c  in  Einheiten  der  4*  D^imale  angegeben. 

Bei  vielen  oder  wohl  der  Mehrzahl  der  Mikrometer-Constructionen  hat  die 
swoie  odn  Ct^cidensschraube  nur  einen  sehr  bescbrBnkten  Spielraum,  so  dass 

das  eben  beschriebenene  Verfahren  nicht  angewandt  werden  kann;  in  solchen 
F.'inen  können  aber  bisweilen  aus  den  Coincidenzen  verschiedener  Fäden  des 
testen  und  beweglichen  Systems  Relationen  zur  BesUmmuog  der  fortschreitenden 
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Fehler  abgeleitet  werden  F.in  Beispiel  einer  solchen  BehandluriE;  hietet  flie  ein- 
f,M:hirnf!e  Untersuchunc:  (kr  Scluaube  des  Hamburger  Refractors  durch  Helmert*). 
Endlich  kann  auch  hier  die  Ermittlung  der  Fehler  der  Schraube  mit  der  Be- 
stimmung ihres  Winkelwerthes  aus  Stcrubeobaciilutigen  verbunden  werden. 

Bestimmung  des  Winkel verthef  der  Schraube. 

Der  Winkelwerth  einer  MOcrometeiscbnmbe  kann  nach  drei  vetidiiedeiieii 

Methodeo  bestimmt  werden. 

1.  Man  bestimmt  die  Aequatorealdistanzea  der  festen  Fäden  atis  Durch- 
gängen von  Sternen  und  vergleicht  riie'^elben  mit  den  durch  die  Schraube  in 
Schraubenunidrehungen  gemessenen  Piiticrnuiipen.  Ikzcchncn  I-.^'v\F_\F^%  .. 
die  äquatorealcn  Distanzen,  gerechnet  von  dem  mittleren  Faden  in  ßogensecunden, 
.  .  .  .  die  entsprechenden  Abstände  in  Schrauben  Windungen,  so  hat 

man  zur  Bestimmung  des  Winkelwerthes  r  oder  der  Ansahl  Seomden,  die  aul 
eine  UnidrdMiDg  gehen,  die  Gleichungen: 


-/^  - 

0 

- 

0 

u  /_ir 

0 

0 

wo  «  eine  constante  Grösse  bedeutet 

Benatzt  man  bei  der  Bestimmung  der  Distanzen  Sterne  von  höherer  Decii« 
nation»  so  kann  es  notiiwendig  werden,  die  Instnimentalfehler  in  Rechnung  zu 

ziehen  Bezeichnen  90  —  w  und  90  —  «  den  Stundenwinkel  und  den  Polabstand 
des  Kreisendes  der  Declinationsachse,  90  —  >i  und  90  —  F)  die  Winkel, 
welche  die  durch  Mittelfaden  und  Seitenfaden  dargestellten  Absehenslinien  mit 
der  Declinationsachse  (Kreisende)  machen,  /  und  /'  die  Stundenwinkel  des  Sterns 
zu  den  Zeiten,  zu  denen  er  sich  bei  feststehendem  Femrohr  unter  jenen  befand, 
so  ist 

«m  ^  «     «  Mi  S  +     Ii  «#f  8  fM  (ss -I- /) 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man,  mit  Vemachlüssigung  liOherer  Glieder, 
den  Ausdruck  zur  Bestimmung  von  Fi 

^    sin{t' —  t)cos  h    Fn{F-^^k)  „  „  .  ^     Fn^sin*!"    FA^F -\- A)sinH" 

Die  Grösse  n  berechnet  sich  nus  dem  Winkel  zwischen  der  Stunden-  und 
der  Dechnntir  nsachse  90  i'  und  den  Coordinaten  des  Foles  «  und  y  nach 
der  Gleichung; 

»  »  1'     jc sint  — ycost. 

Bei  der  Berechnung  von  F  muss  aber  noch  auf  die  Strahlenbrechung  Rück- 
sicht genommen  werden,  welche  einerseits  bewirkt,  dass  /'  —  /  nicht  dem  Zeit- 
intenrall  gleich  ist,  welches  der  Stern  gebraucht,  um  von  dem  einen  Faden  zum 
andern  zu  gelangen  und  andererseits  verlangt,  dass  in  dem  obigen  Ansdrock 
fllr  6  die  scheinbare  Declination  angewandt  wird.  Es  ist  aber,  wenn  die 
Zwischenzeit  mit  -r*  und  der  Einflttss  der  Strahlenbrechung  auf  Stundenwinkd 
und  Declination  mit  A/  und  Ad  bezeichnet  wird. 


')  F.  R.  liKLM&RT,  a.  a.  O.    Pablicauooea  dei  UamDurger  Sternwane  No.  i. 
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wo  ^0  die  von  Stral  lenbrechung  befreite  Declioatton  ist,  Substiluirt  man  diese 
Wertbe,  so  erhält  man  —  hier  unter  Weglassusg  der  von  »  und  k  abhängigen 
COtttctioiisglieder  « 

oder  ontier  Eini&hnuig  der  früher  abgeleiteten  Weitibe 

dp  xtotang*n  %simlf 


ff     1        A       cotang^n  \ 


Seut  man  also  «  Awir^i  »  wird  Ä  «  1  — 

folglich,  wenn      »  :— ^tj — ~  eingeführt  wird, 

tut  1 

tm  F^  —  F^x  See*  4» 

Befindet  sich  der  Stern  im  Meridian,  so  wird  /ang^^O  und. der  Correc> 
Üonsfactor  für  alle  Declina»^ionen  constant  s=  1  —  »  aa  1  —0*00038. 

Zur  Berechnung  von  >^  schreibt  inan  besser 

Fq"  =  log    -\'  hg  \b  -i-  log  cos     —  d, 
wo  d  die  Reductiod  des  Log  Sinus  auf  den  Log  Bogen  ist  und  einer  HUlfstafel  ^) 
enlnominep  wird. 

In  den  Berliner  HUlfstafetn^  ist  snr  Berechnung  der  Iquatorealen  Faden- 
distanz (daselbst  mit  /  bexeichnet)  ans  Stemdurchglingen  von  Polstexnen  der 
folgende  Ausdruck  ^eben: 

/  / 
Inn  (/— /)         x  I-l-«itoi|f »       /]— S«  evUmg^nmtwt*  — ^ 

wo  /  und  t  die  Beobachtungs-Sternzetten  am  Mittel-  und  Seiteniaden,  8  die 
(wahre)  Dedinaiion,  ^  die  PolhOhe  und  x  den  in  Bogensecunden  verwandelten 
Refractionsco^cienten  bezeichnen.  Dieser  Ausdruck,  wdcher  fflr  Distanzen 
von  weniger  als  lO'  bis  tu  etwa  15*  Poldistans  antieichtr  ist  von  V.  KNoaia*)  durch 
den  mnfaisendeien  ersetzt  worden: 

^       '  stnf  ^       '  \  stn^  a  J 

2%  cotangff  sin  t  ,    /'  —  / 

 JÄH  «••-j-- 

Statt  der  festen  Fäden  kann  man  sich  auch  von  vornherein  des  beweglichen 
Fadens  bedienen.  Man  bringt  denselben  zuerst  auf  der  einen  Seite  in  eine  geeignete 
Entfernung  von  den  ihm  parallden  und  in  den  Stundenkrda  gestellten  Mittel- 
faden und  beobachtet  eine  Anzahl  von  Steindurchgängen  durdn  beide  Fäden; 
wiederholt  man  hierauf  dieselben  Beobachtungen  auf  der  anderen  Seite  des 

1)  n.  «.  in  Th.  Albricht,  Fonodo  ttml  Htflfttafidn  fOt  geognphische  Ortsbestiiiiimuigci». 

Leipzig  1894. 

*)  W.  FoKR5Tr.R,  Sammlung  von  Hülfstafcln  der  Berliner  Sternwarte.    RcTlm  1869. 
3)  Vierteljahrscbrift  der  AstroDoiaiscbeo  GeselUcbaft  39.  Jahrgaog,  pag.  100  u.  30.  Jahrgang, 
pag.  141. 
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MitteUadens,  so  fitllt  die  Comcidenzstellung  heraus  und  die  Samme  der  beider- 
seitigen Distanzen  entspricht  der  Differenz  der  Ablesungen  der  Schraube.  Es 

ist  hierbei  zweckmässig,  den  beweglichen  Faden  beiderseits  auf  volle  Umdrehunc:eii 
einzusteüon,  den  Abstand  aber  von  Zeit  zu  Zeit  zu  variiren,  um  nicht  in  con- 
staote  Irehier  zu  verfallen.  Benutzt  man  einen  Polstern,  so  beobachtet  man 
bester  die  Durchgänge  ausschliesslich  durch  den  beweglichen  Faden,  den  man 
successive  um  eine  oder  mehrere  volle  Umdrehnn|^,  oder  bei  sehr  hoben  De» 
clinationen,  vie  s.  B.  al^s,  mm.,  um  diquote  Theile  verschiebt  Im  erslereo 
Falle  lassen  sich  dann  zugleich  mit  dem  Winkelwerth  die  fortschreitenden,  im 
letzferfn  auch  die  periodischen  Fehler  bestimmen.  Sei,  um  dies  kurz  zu  er- 
läutern, ui„  die  Mittelstellung  des  beweglichen  Fadens  und  man  habe  aus  den 
beobachteten  Zeiten  nach  d^n  obigen  Ausdrücken  und  nach  Verbesserung  fiir 
Strahlenbrechung  folgende  Distanzen  gefunden: 

Stellung  des  bewachen  FMlens  Distans 


Wm-%  0-6 

Wm~2  -+-  0-8 

=F  -^-U 

•»••-1  H-0'6 

»«-1  +  0-S 

0 

Wm      -f-  0-2 

W„      4-  0-4 

±  A4 

4-  0  6 

«Wt-1 

•«+1  H-  0-9 

•  • 

Vereinigt  man  nun  die  den  Stellungen  0*6»  0'8,  0  0,  0*2,  0*4  des  bew^- 
lieben  Fadens  entsprechenden  Distansen  su  Mtttelwerthen,  so  rind  diese  frei 

von  dem  Einflüsse  der  periodischen  Fehler  und  nur  nodh  mit  den  fortschieitea* 
den  Ungleichheiten  behaftet.  Leitet  man  daher  aus  diesen  Mittelwerthen  gemäss 
der  Gleichung  v  -»r  n  r  =  F.  worin  v  eine  unbekannte  constante  Grösse  und  n  die 
Anzahl  der  Schraubenumdrclmngcn,  gezählt  von  der  Mittelsiellung  aus,  bezeichnen, 
den  Winkelwerth  r  ab,  so  werden  die  nach  Einsetzung  von  v  und  r  Übrig  bleiben- 
den Abweichungen  die  fbrtschrntenden  Fdiler,  natOrlich  behaftet  mit  den  zu- 
tiüligen  Beobachtungsfehlem,  darstellen;  um  sie  von  diesen  sn  befreien,  unter- 
geht man  sie  einer  Ausgldchung^  welche  —  bei  der  Uidcenntniss  des  Goseties, 
welches  sie  befolgen,  —  am  besten  auf  graphischem  Wege  erfolgt.  Werden 
hierauf  die  ein/elnen  F  von  diesen  fortschreitenden  Fehlern  befreit  und  die  mit 
dem  gefundenen  Winkelwerth  berechneten  Distanzen  davon  abgezogen,  so  giebt 
jeder  einzelne  Unterschied  A  =  Beob.  —  Rechnung  eine  Gleichung  von  der  Form: 

V'      i'  cos  a      ß'  siti  a  -i-  a"  cos  2  a  -(-  y  sin2a  -h  ,  •  =  X 

wo  ?/  wieder  eine  unbekannte  constante  Grösse  darstellt.  Aus  der  Gesammtheit dieser 
Qleichun^en  werden  d^nn,  indem  sie  ganz  oder  gruppenweise  für  denselben 
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Bmcblheil  einer  V^^ndung  in  Mittel  tusammengetogen  weiden,  die  Coeffidenteo 
P'.  «"»  p"  .  .  .  abgeleitet. 
Die  Bestimmung  des  Schraubenwerthes  durch  Sterndurchgänge  setzt  voraus, 
dass  das  Femrohr  während  der  Dauer  der  Beobatbtimf'  eines  Durchganges  seine 
Lage  nicht  verändert  und  namentlich  keine  Drehung  um  die  Stundenachse  er- 
leidet; man  muss  daher  auch  thunhchst  jede  Drehung  des  Fernrohres  um  die 
Dedinationsachse  vermeidenf  da  eine  aoklie  leicbt  mk  kleinen  Venteilungen  im 
Stoodenwinkel  verknttpft  ift. 

Ein  8.  Verfahren  cur  Bestimmung  des  Schraubenwerthes  besteht  in  der 
Autmessung  einer  Distanz  von  bekannter  Grösse,  die  entweder  ein  Bogen  am 
Himmel  oder  durch  terrestrische  Marken  hergestellt  sein  kann.  Um  im  ersteren 
Falle  einem  etwa  zu  befürchtenden  Fehler  in  der  Distanz  einen  möglichst 
gerincen  Einfliiss  auf  die  Bestimmung  des  Winkelwerthes  einzuräumen,  wählt 
man  eme  grössere  Declinationsdifferenz  zwischen  zwei  Sternen,  die  man  ver- 
mittelst eingeschalteter  Zwischen steme  stufenweise  ausmisst  Sehr  geeignet  für 
diese  Bcsdmmung  ist  der  »itfZc  Bogen  im  Sternhaufen  Jk  Fetsei,  welcher  eine 
Aropliti«de  in  Declination  von  18''6  umfasst,  die  durch  8  awiadienUegende  Sterne 
in  Differenzen  von  durchschnittlich  3'  getheilt  wird.  Da  dieser  Bogen,  sowohl 
bei  gr<  «;seren,  als  bei  kleineren  Tn«;trumenten  häufi;»  angewandt  wird,  so  mögen 
hier  die  lür  die  Beobachtung  und  die  Berechnung  des  Schraubenwerthes  nöthigen 
Angaben  folgen.  Die  I'ositionen  der  Sterne  fiir  das  mittlere  Aequinoctium  ÜHU)  sind: 


Stern 

Grösse 

AK. 

JäbrJ.  Ftäc. 

DecL 

Jährl.  Präc 

A 

2*  12«" 

öS'-l 

+4"]94 

+58"  61* 

36"0 

+16"*78 

B 

9*5 

IS 

36-5 

+4-190 

48 

33*3 

+16*79 

C 

»1 

11 

-16-5 

46 

39-5 

+  16-83 

D 

8-1 

11 

26-6 

-.-4179 

44 

431 

+  1-684 

E 

6-5 

12 

12-1 

-f-4l83 

42 

26-2 

4-in  81 

F 

$•5 

12 

2-8 

4-4- 180 

40 

235 

■+-16-82 

G 

91 

Ii 

39-2 

+4- 176 

38 

17-4 

+  16-84 

H 

8*6 

11 

40-9 

-»-417Ö 

36 

16-9 

+16*83 

I 

90 

11 

33-3 

+4*171 

34 

33*0 

+16-85 

Z 

8-4 

11 

335 

+4*170 

83 

49-5 

+16-85 

Der  Unterschied  der  Declinattonen  der  beiden  Endsteme,  auf  dessen  ge- 
naue  Kenntniss  es  hier  allein  ankommt,  beträgt  nach  Beobachtungen  am  Fulko* 
waer  Vertical kreise  und  Meridiankreisbeobachtungen  eben  dort  und  in  Strassburg 
für  das  mittlere  Aequinoctium  des  Jahres  /: 

A8  =  18'  86"'49  +  (/  —  1900)  I  —  0"-072  —  0"*005  • 

Um  den  beobachteten  Declinationsunterschied  AZ  auf  den  mittleren  Unter- 
schied zu  Beginn  des  Jahres  zu  reduciren,  hat  man: 

Red.  auf  Jahresanfang  =  An*  -\-  Jyi>'  -t-  -h  Vd\ 
wo  At  B,  C,  D,  die  bekannten  BESSELschen  Grossen  sind,  welche  in  allen 
grösseren  astronomischen  Ephemeriden,  im  Berliner  Jahrbuch  oder  unter  der  uro* 
gekehrten  Bezeichnung  C  At  B  im  Nautical  Almanac  oder  der  C6nnaissance 
des  Temps  gegeben  werden  und  die  a\  i>\  ^,  d*  die  folgende  Bedeutung  haben: 
^  =  nstHu^tmAa 
6*  =si  cos    sin  A(z 

£*  =  COS  Iq  sin  Sq  sin  Ä  a  +  /«///.^^  e  soi  8  sin  A<5  -H  sin    r«r    sin  Ad 
,/  =  sin     sin  S^m  As  —  cos  a^cos  6^sin  Ad. 
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und  80  sind  h\er  die  Mittel  der  Rectascensionen  und  DecKoationen  der 
beiden  Endsterne,  ihr  Rectascensions-,  ÄS  ihr  Declinations-Unterschied,  c  die 
ScMefe  der  Ecliptik,  n  die  bekannte  PficewtODSgrösse  (20"'0Ö).  Die  numeiischen 
Werthe  dieser  Coefficienten  sind 

/o^^-a'        h^^b'        hgc'         logd'  ä' 
1095       88559       7  7422       7'9136       66942      0  00049 
1905      8-8591       7-7425      7-9141       6-7224  000058 
von  welchen  Logarithmen  der  Logarithmus  der  Anzahl  von  Secunden,  die  auf 
eine  Umdrehung  gehen,  aubtrahirt  verden  must,  wenn  man  die  Redoction  an« 
mittelbaT  an  den  gemessenen  Unterschied  anbringen  will. 

Betspiel.  Am  9.  October  1896  wurde  aus  Beobachtungen  des  Peiseusbogens 
der  Winkelwerth  der  Schraube  eines  REPSow'sdien  lifikrometeni  am  6zdlligen 

Strassburger  Refractor  bestimmt.  Scheinbarer  Parallel  Mitte  der  Beobachtungszeit 
23*  2d«  St.  Zt.    Vergrösserung  =»  175,  Focus  48*86,  Temperatur  -I-  16*  0  C. 

Es  wurden  folgende  Differenzen  gefunden,  wobei  die  fortschreitenden  und 
die  periodischen  Fehler  als  verschwindend  angenommen  wurden: 

AB  7*9999 
SC  4*8849 

CD  50604 

£>£  5-9749 

£F  5-3931 

FG  5-5959 
Ö-2714 

III  4'4S34 

JZ  4-5879 
Summe   AZ  =»  48*7918 
Refraction        +  00 136 
Red.  auf  1896-0  -f-  0  0077 
48-8131 

Die  DeclinationsdiiTerenz  in  Bogensecunden  ergiebt  sich  nach  ob^em  Aus> 

III  6'78 

druck  lUr  1896*0  zu  1116*78  und  hiermit  eine  Umdrehung  der  Schraube  «= 

=  22"-879. 

Der  nach  diesem  Verfahren  erhaltene  Winkelwerth  darf  nun  strenge  nur  für 
solche  Distanzen  angewandt  werden,  welche  '  nahe  von  denelben  GrOise  nnd, 
wie  der  mittlere  Betrag  der  gemessenen  Unterschiede,  und  es  bleibt  zu  unter- 
suchen, ob  und  welche  Aenderungen  er  in  Folge  der  Krttmmung  und  etwaiger 

Verzerrung  des  Gesichtsfeldes  fiir  kleinere  oder  grössere  Distanzen  erleidet. 
In  dem  obigen  Falle  gilt  der  abgeleitete  Scbraubenwerth  für  den  mittleren  Betrag 
von  5«'4  symmetriscli  zur  Mittelstellung,  man  kann  auer  denselben  Bogen  auch 
benutzen,  um  das  Verhallen  des  Winkelwerthes  für  grössere  Beträge  zu  prüfen. 
Theilt  man  den  Bogen  in  5  Theilei  AB»  BD,  DF,  FH,  HZ,  so  wird  die  mittlere 
Disunz  9**8j  die  Dreitheilung  AD»  DG»  GZ  ergiebt  im  Mittel  16«*3  und  die 
Halbtrung  AB  und  BZ  eine  mittlere  Distanz  von  34**4.  Aus  der  Ver^^eichung 
der  hieraus  bestimmten  Schraubenwerthe  wird  man  dann  erkennen,  in  wie  weit 
eine  Abhängigkeit  von  der  gemessenen  Distanz  stattfindet,  und  im  gegebenen  Falle 
eine  Interpolationsformel  dafür  aufstellen.  Es  darf  hierbei  aber  nicht  vergessen 
werden,  dass  auch  ein  constanter  Messungsfehler  Unterschiede  von  systematischem 
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Charakter  hervorrufen  kann;  denn  bezeichnet  s  die  Summe  der  gemessenen 
DediiiAtionsdtffereaseti  in  Scbnabenumdrehaogeii,  ä  den  bekannten  Unteischied 
zwischen  den  beiden  Endsternen,  m  die  Anzahl  der  partiellen  BOgen  und  V  einen 

ä  n 

const^nten  Fehler,  so  wird  der  wahre  Schraubenwerlh  =  -  -4-  j  •  9,  sodass  für 

das  oV»ipe  Beispiel  nnrer  Voraussetzung  eines  constanten  Fehlers  von  0"'2  in 
jeder  Besünmiung  einer  Declinationsdifierenz  die  aus  der  9-  5-  3-  und  2-Theilung 
hervorgehenden  Werthe  um  bezw.  0"  037,  ü"  020,  0"  012  und  0"  008  fehlerhalt 
sein  würden.  Wie  dem  aber  auch  sein  möge,  in  allen  Fällen  wird  man,  mögen 
die  Ittr  verschiedene  DisUnsen  gefundenen  Werthe  gans  oder  nur  theilweise  aus 
der  Distornon  des  Gesichtsfeldes  hervorgdienp  wenn  anders  sie  hinreichend  ver- 
bttrgt  sind,  bei  der  Berechnung  von  Beobachtungen  jedesmal  denjenigen  Werth 
annehmen,  welcher  für  die  betreffende  Zone  ermittelt  worden  ist. 

Ein  Beispiel  der  Bestimmung  des  Winkelwerthes  einer  Schraube  durch 
terrestrische  Objecte  bietet  die  Untersuchung  der  Schraube  des  Mikrometers 
des  15 /.olligen  Pulkowaer  Refractors  durch  O.  Struve*).  Auf  einer  hölzernen 
Taiel  waren  auf  dunklem  Hintergrund  lünf  weisse  Kreise  von  0*4  Zoll  Durch- 
messer gezeichnet,  deren  unter  nch  nahe  gleiche  Abslände  (etwa  3  Fuss)  scharf 
ausgemessen  wurden.  Die  Tafel  wurde  in  einer  getrissen  Entfernung  vom  Fem* 
robr,  welche  durch  sorgfilltige  Triangulining  genau  besümmt  war  (8852  Fuss), 
senkrecht  zur  Gesichtslinie  aufgestellt  und  hierauf  die  Distanz  der  Mittelpunkte 
der  kleinen  Kreise,  die  unter  einem  Winkel  von  0"  S  erschienen,  mit  der 
Schraube  gemessen.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  ein  aus  derartigen 
Messungen  an  terrestrischen  Ol^jecten  abgeleiteter  Schraubenwerth  (r')  für  die 
Anwendung  auf  coelestische  Beobachtungen  noch  der  Keduction  auf  Entfernung 
00  bedarf;  ist  die  Hauptbrennweite  des  Objectivs  »/  und  die  Difierens  der 
Focalstellung  terrestrisches  Object  —  Sterne  « A/,  so  betrügt  die  Reduction 

Ein  3.  sehr  empfehlensweithes  Verfahren,  welches  die  genaue  Kenntniss 

der  Declinationsdifferenz  zweier  Sterne  ganz  umgeht,  beruht  auf  der  Messung 

der  Declinationsbewegu  ng  eines  kleinen  Planeten  gegen  einen  und  denselben 

genähert  bekannten  Fixstern.   Es  habe  die  Beobachtung  ^u  den  Zeiten  /,  /',  /",  .  . 

die  Unterschiede  ergeben  AS,  .  .  ausgedruckt  in  Schraubenrevolutionen, 

femer  seien  die  aus  der  Ephemeride  unter  Berücksichtigung  der  Aberrationszeit 

interpolirten  und  mittelst  der  Parallaxe  auf  den  Beobachtungsort  reducirtoi 

Declinationen  des  Planeten  i,  6',  6",  ...  die  mittlere  Declination  des  Sternes  fttr 

den  Jahresanfang  sei  J)  -i-  x  und  die  Reduction  auf  den  scheinbaren  Ort  bezw. 

Ji,  R',  H",  .  .  .  endlich  sei  r  =  wo      ein  sehr  gjeoäherter  Werth  ist; 

setzt  man  dann  _  _ 

a  — (2>H-JP  )— dl  -ro»» 

5'  -  (Z?  +  J?')  —  A8' -r^  =  «' 


so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Verbesserung  7  die  Gleichungen: 

«  -+-  A8  =  I» 
x  +  Ar^i- V 


1)  ObMfTttioiM  de  PDatcon,  Vol.  IX. 
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Für  die  Anwendung  diettr  Methode  weiden  hauptsächlich  solche  Planeten 

geeignet  sein,  welche  gemäss  ihrer  Bahnlage  eine  starke  Bewegung  in  Decli- 
nation  haben,  und  zugleich  hell  genug  sind,  um  eine  scharfe  Einstellung  (im 
hellen  Feld)  zuzulassen.  Da  die  Sicherheit  in  der  Brsiimmung  von  r  von  der 
Genauigkeit  der  durch  die  Fphemeride  gegebenen  Bewegung  abhängt,  so  muss 
man  aus  den  in  den  Wochen  vor  und  nachher  anderweitig  gemachten  Ons- 
bestimiDungen  die  Ephemeridencorrectionen  bestimmen  und  mittelst  einer  daraus 
abgeleiteten  Interpotatioasformel,  etwa  in  der  Form  a  H-  ^/  4*  r/*«  die  Planeten- 
dedinatioDen  vorher  verbessern. 


Reduction  des  Schraubcnwerthes  auf  die  Normalstellung  der  Faden- 
ebene und  seine  Abhfingigkeit  von  der  Temperatar« 

Als  Normalstellung  wird  die  Stellung  der  Fadenebene  zum  Objectiv  be- 
zeichnet, bei  welcher  gleichzeitig  mit  den  Fäden  das  Sternbild  die  grösste 
Schärfe  erlangt.  Sie  ist  von  der  Sehweite  des  .Auges  unabhängig*)  und  wird 
durch  eine  Scala  fixitt,  welche  sich  aut  dem  im  Rohr  verschiebbaren  C^rular- 
auäzug  befindet;  da  aber  die  Brennweite  des  Objectiv:»  und  die  Kohrlange 
mit  der  Temperatur  verftnderlich  sind,  so  wird  auch  die  Ablesung  der  Scala 
für  das  Zusammenfallen  der  Bild-  und  der  Fadenebene  sich  als  Function 
der  Temperatur  darstellen.  Um  die  hier  stattfindende  Relation  au  ermitteln, 
bestimmt  man  unter  möglichst  verschiedenen  Temperaturen  in  der  pag.  140 
angegebenen  Weise  den  Focus  und  leitet  unter  Annahme  der  Beziehung 
zwischen  der  Normalstellung  der  Fadimebene  iN^  und  der  Temperatur  (/) 
N  —  a  -\-  bt  die  wahrscheinlichsten  Wcrthe  von  a  und  h  ab.  Kennt  man  so 
die  einer  bestimmten  Temperatur  zukommende  Nüinialstellung,  so  verbessert 
man  die  einsehen  fQr  den  Schraubenweitb  gefundenen  Resultate,  wegen  der 
Abweichung  der  Stellung  der  Fadenebene  bei  der  jedesmaligen  Beobachtung 
von  der  Normalstellung,  die  ihr  gemäss  der  jeweiligen  Temperatur  zugekommen 
wäre,  und  erhält  darauf  aus  dem  Mittel  der  reducirten  Werthe  den  normalen 
Winkelwerth  der  Schraube,  welcher  dem  Mittel  der  Temperaturen  entspricht. 
Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die»en  Normalwerth  ergtebt  »ich  nunmehr  aus 
dr     ds  df 

der  Gleichung  —  «=  4  ,  wenn  $  die  Höhe  eines  Schraubenganges  und  / 

'       *  y 

die  Hauptbrennweite  bezeichnen.  —  iüt  aber  gleich  dem  Ausdehnungscoefficienten 

des  Materials  (Stahl),  aus  dem  die  Schraube  gefertigt  ist,  und  df  oder  die 

Aenderung  der  Brennweife  wird  aus  der  Ausdehnung  des  Rohres  dl  plus  der 
Aenderung  der  Stellung  der  Ocularzugrohre  do,  je  ])ro  1°  Temperaturänderung 
gefunden,  wobei  do  positiv  oder  negativ  üu  nehmen  ist,  je  nachdem  der  ücular- 
Mut/en  heraus-  oder  hmeingescluaubt  werden  muss.  Zur  Erläuterung  mag  die 
tolgciide  Untersuchung  des  Schraubenwerthes  am  Idzölligen  Refractor  der  Strass* 
burger  Sternwarte  dienen.  Aus  zahlreichen  an  Doppelstemen  votgenommenen 
Focussirungen  in  den  Jahren  1886  und  1887  war  die  Nonnalsteilung  des  Ocular- 
Stutzens  von  Kobold  gefunden  N  =  2  28  —  0  0214  A  wo  /  die  Temperatur  in  C* 
Ite/cichnet;  feiner  hotte  sirh  im  Mittel  nus  13  Beobachtungen  des  Perseusbogens, 
nachdem  die  gemebsciien  Amplituden  A  wegen  des  Unterschiedes  zwischen  der 


')  Es  gilt  dies  »treoge  nur  für  ein  und  cdnelbe  Art  der  Sichtbannacbnng  der  FSden ;  die 
EtntldhiDg  des  Aoget  auf  hdk  and  dunkle  FSden  ist  Ulufig  niehl  unbetriehdidi  Teiwliicdcn, 
and  «B  lollte  daher  aucfa  die  KormnUtellung  für  beide  FUle  ennittelt  werden. 


^  kj.i.uo  uy  Google 
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jedesmaligen  Ablesung  o  der  Seala  und  der  fflr  die  betreflende  Temperatar 

(N —  oy"— 

gültigen  Normalstellung  A'  gemäss  dem  Ausdruck       =  — verbessert 

worden  waren,  die  Gleichung  ergeben: 

49<46ö9r     1]17"*49  oder  r  »  23"*591  fttr  /»     lö**'8C  und  1-9Ö. 
ds 

Nun  ist  —  =  II.  10-®,  ferner,  da  das  Rohr  aus  Stahlblech  hergestellt  ist, 
s 

///=  6916.1  ].IO-ß,  und  da  die  Ablesung  der  Ocularscala  abnimmt,  wenn  das 
Mikrometer  vom  übjectiv  entfernt  wird,  d9^  +  0^  0214  oder  wegen  1/»  l*ä6«M»' 

d^^-k-  Wm  mm,  mithin  ^  «  (11+  4)  10-«  und  ^  —  (11  —  16)  10-«  oder 

dr  =  —  0  000004  X  22-591. 
Der  Schraubenwerth  ergiebt  sich  also  aus  dieser  Untersuchung 
r  =  22"-59I  —  0"(K)ü090(/°  —  \b°'%)\ 
es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  dns  Ocular  sich  in  Her  der  Temperatur  / 
entsprechenden  Normalstellung  befindet;   für  eine  Beobachtung,  die  in  einer 
anderen  Stellung  o  gemacht  wäre,  würde  noch  hinzukommen: 


m.  DoppelbUdinikrometer. 

Es  ist  bereits  an  anderer  Stelle  auf  die  aus  der  Beugung  des  Lichtes  an 
den  materiellen  Faden  oder  Lamellen  entspringenden  Nachtheile  hingewiesen 
worden,  welche  dem  Fadenmilerometcr  und  mit  ihm  allen  denjenigen  Apparaten 
anhaften,  bei  welchen  die  Messvorrichtung  in  der  Focalebene  des  Objecdves 
sich  befindet.  Auch  nach  einer  anderen  Rirliliiiii:  geben  die  bisher  besprochenen 
Mikrometer  zu  Aussetzungen  Anlass.  in  Folge  der  ungleichmässigen  und 
wechselnden  Erwärmung  der  Lultscliicluen  und  der  meist  unvollkommenen  Aus- 
gleichung der  äusseren  Temperatur  und  derjenigen  des  Beobachtungsraumes  sind 
die  2U  beobachtenden  Objecte  nur  ganz  selten  in  Ruhe,  gewöhnlich  oscilliren 
sie  um  eine  mittlere  iiSge,  von  der  aus  sie  sich  um  grössere  oder  geringere 
Ausschläge  periodisch  entfernen.  Sind  die  zu  vergleichenden  Objecte  einander 
scheinbar  sehr  nahe,  wie  es  bei  mikromelrischen  Messungen  engerer  Doppel- 
sterne der  Fall  ist,  dann  werden  die  Ausschläge  zu  derselben  Zeit  in  demselben 
Sinn  und  Betrag  erfolgen  und  man  wird  von  ihrem  Finflnss  mein  oder  weniger  frei, 
wenn  die  Einstellung  auf  beide  Objecte  eiue  nahe  gleichieiiige  ist;  werden  sie  aber 
zu  verschiedenen  Zeiten  pointirt  oder  werden  ihre  Antritte  an  einem  Faden 
beobach^  so  werden  die  Bilder  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Allgemeinen  in 
verschiedenen  Phasen  sein,  und  die  unvermeidliche  Folge  ist  eine  Vergrösserung 
des  zufälligen  Fehlers.  In  derselben  Weise  wirkt  bei  den  Messungen  mit  dem 
Positionsmikrometer  ein  ungleichförmiger  (kmg  des  Uhrwerks,  wenngleich  hier 
bei  einem  einigermaassen  guten  Regulator  die  Schwankungen  langsamer  erfolgen 
und  ihr  Einlluss  durch  rasches  und  abwechselndes  Wenden  des  Auges  von  einem 
Object  zum  andern  leichter  aufgehoben  werden  kann.  Von  diesen  Mängeln 
sind  die  Messungen  mittelst  der  Doppelbildmikrometer  frei.  Das  Princip,  welches 
diesen  Apparaten  an  Grunde  liegt,  besteht  kors  in  Folgendem. 

Von  dem  aussumessenden  Gegenstand,  s.  B.  einer  Planetenscheibe,  ^rd 
ein  doppeltes  Bild  entworfen,  in  der  Weise,  dass  der  Abstand  der  beiden  Bilder 
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duidi  eine  «n  zweckmässig  angebrachten  Scalen  bestimmbare  Lageninderiing 

des  sie  erzeugenden  Apparates  oder  seiner  einzelnen  Theile  zu  einander  inner- 
mlb  gewisser  Grenzen  variirt  und  genu-ssen  werden  kann.  Hringt  man  nun  die 
beiden  Bilder  soweit  auseinander,  dass  der  eine  Rand  des  einen  und  der  entgegen- 
gesetzte Rand  des  anderen  Bildes  sich  berühren,  so  ist  der  Abstand  der  Centren 
beider  Bilder  gleich  dem  in  der  Trennun^iichtung  gemessenen  Durchmesser.  Das- 
selbe gilt  natürlich  illr  die  Ausmenung  des  scheinbaren  Abstandes  sweier  Sterne« 
wenn  die  beiden  Bilder  eines  jeden  in  der  Richtung  des  die  Sterne  verbindenden 
Bogens  gr.  Kr.  getrennt  und  das  Bild  a  beziehungsweise  a'  des  ersten  Sternes 
und  das  Bild  beziehungsweise  b  des  zweiten  Sterns  zur  Deckung  gebracht 
\vciden.  Zugleich  lässt  sich  daraus  die  Lage  des  Kogens  oder  der  Positions- 
winkel bestimmen,  wenn  die  Drehung  des  die  Verdoppelung  erzeugenden 
Apparates  nm  die  Femrohrachse  an  einem  Positionskreise  abgelesen  werden  kann. 
Idan  erkennt  sogleich  die  Vortheile,  welche  die  Messung  auf  diesem  Wege  ge- 
wUhrt;  indem  man  es  nur  mit  Bildern  zu  thun  hat,  welche  aar  Coiitddenc 
oder  sur  Berührung  gebracht  werden,  fallen  jene  lästigen  Beugungserscheinungen 
weg,  ferner  braucht  das  Auge  nur  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  im  Gesichtsfeld 
gerichtet  zu  werden,  und  —  was  von  wesentlicher  Bedeutung  ist  —  eine  Be- 
euchtung  des  Gesichtsfeldes  wird  nicht  erfordert.  Diesen  Voitheilen  steht  aller- 
dings der  r\achtheil  gegenüber,  dass  durch  die  Verdoppelung  des  Bildes  die 
Helligkeit  auf  die  Hftlfte  leducirt  wird. 

Das  Verdienst,  dieses  fUr  die  Entwickelung  der  Mikrometrie  ungemein 
wichtige  Piincip  der  Doppelbilder  zuerst  erkannt  zu  haben,  muss  dem  Engländer- 
Sbrvington  Saverv  angesprochen  werden,  wenngleich  seine  in  einer  der  Royal 
Society  in  London  1743  vorgelegten  Abhandhing  ausgesprochenen  Ideen  erst 
geraume  Zeit  spater  (1752)  gewürdigt  wurden,  nachdem  bereits  der  Fran/ose 
BoUGUER  unabhängig  von  ihm  im  Jalue  174S  der  Pariser  Akademie  dieselben  Ge- 
danken vorgetragen  und  ihre  Auslütirbarkeit  durch  Beobachtungen  nachgewiesen 
hatte.  In  beiden  Fällen  ging  der  Zweck  auf  eine  genaue  Bestimmung  der  Grdsse 
des  Sonnendurchmessers  und  der  Veränderungen  aus,  die  er  beim  Umlauf  der  Erde 
um  die  Sonne  erleidet;  auch  wurde  übereinstimmend  die  Verdoppelung  des  Sonnen» 
büdes  durch  zwei  Objective  oder  Objectivsegmente  bewirkt,  deren  Achsen  gegen- 
einander geneigt  waren.    Während  dieselben  alier  bei  Saverv  in  einer  Röhre 
fest  angebracht  waren  und  der  kleine  Zwisclienraum  zwischen  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Rändern  der  Sonnenbilder  miuelst  eines  Fadenmikrometers  be- 
stimmt werden  musste,  machte  Bouguek  eine  der  beiden  Linsen  senkrecht  zur 
Achse  verschiebbar  und  benutzte  ihre  mittelst  einer  Schraube  gemessene  Ver^ 
Stellung  zur  directen  Bestimmung  der  gesuchten  Variationen.  Gleichwohl  war 
die  Benutzung  des  Bouci  KK'^chen  Instrumentes,  welches  nach  seinem  Vorschlag 
den  Namen  »Heliometerc  erhielt,  sehr  beschränkt;  denn  da  die  Achsen  der  beiden 
Linsen  tjnd  folglich  auch  die  beiden  Bilder  nicht  zur  Coincidenz  gebracht  werden 
konnten,  so  konnte  der  Nullpunkt  weder  direct  besiimnU  noch  eliminirt  werden 
und   aul   die  Ausmessung  von  kleinen  Distanzen  musste  ganz  verzichtet  werden. 

Es  war  daher  ein  Überaus  glücklicher  Gedanke  von  J.  Dollond,  an  Stelle  der 
zwei  Objective  ein  einziges  zu  setzen,  welches  durch  einen  diametralen  Schnitt 
in  zwei  Hälfte  zerlegt  war,  die  längs  der  Schnittlinie  gegeneinander  verschoben 

und  um  die  Rohrachse  gedreht  werden  konnten.   Dabei  wurde  das  eigentliche 

Ohjccliv  des  Fernrohrs  als  ganzes  beibehalten  und  die  getheilie  Linse,  welche 
eine  negative  Brennweile  erhielt,  vor  dasselbe  gestellt;  ÜOLLünd  erreichte  da- 
durch, dass  die  Brennweite  des  ganzen  Systems  und  damit  auch  das  Verhältniss 


Digitized  by  Google 


Mikxometer  und  MikfoinctermeMaii£eB. 


«9» 


der  linearen  Venchiebttng  der  Hälften  ta  dem  correspondierenden  Winkel 
grflcser  wurde,  als  es  sonst  der  Fall  gewesen  wire.  Auch  wurden  diese  Objectiv- 
mikrometer,  wie  sie  von  Dollond  bezeichnet  wurden,  vielfach  mit  Spiegeltele- 
scopen  verbunden.  Im  Uelirigen  verblieben  sie  wesentlich  in  dieser  Gestalt  bis 
auf  Fraunhofer,  der,  wie  Hansen  treftend  bemerkt,  in  seinem  Wirken  nicht 
sich  genügend,  in  die  Fusstaijfen  zu  treten,  die  seine  Vorgänger  ihm  vorgezeichnet 
hatten,  wichtige  Verbesserungen  schuf.  Vor  allem  verwarf  Fraunhofer  das  zweite 
Objectiv  gans  und  ervettte  beide  durch  ein  durchschnittenes  achromatischeB  Ob- 
Jectiv;  an  Stelle  der  froheren  gesahnten  Rider  führte  er  feine  Schrauben  ein, 
die  MXtt  Fortbewegung  der  HAlften  und  sur  Ausmessung  der  Verschiebungen 
dienten;  das  Instrument  wurde  mit  einem  Positionskreis  versehen  und  parallak- 
tisch  montirt.  Dadurch  erlangte  das  Heliometer  mehr  und  mehr  eine  selbständige 
Bedeutung,  welche  ihm  bis  auf  den  heutigen  lag  nicht  nur  geblieben,  sondern 
durch  die  Erweiterung  der  ihm  gestellten  Aufgaben  und  Dank  der  Vervoll- 
kummnung,  die  in  den  ieuten  Jahrzehnten  in  der  RiLPSOLD'ächen  Werkstätte 
Ar  Prädsionsmechamk  erhalten  hal;,  noch  mehr  und  mehr  zugenommen  hat. 

Indem  fttr  eine  ausflihrlichere  Beschreibung  des  Instrumentes  un^  seines 
Gebrauches  auf  den  Abschnitt  »Heliometerc  verwiesen  wird,  sollen  hier  die 
Apparate  besprochen  werden,  bei  denen  dasselbe  Princip  benntst,  die  Ver- 
doppelung der  Bilder  aber  auf  eine  andere  Weise  bewirkt  wird.  Man  nennt  sie 
gewöhnlich  Ocularheliometer,  weil  das  Bild  entweder  durch  das  Ocular  selbst 
oder  durch  eine  in  der  Nähe  des  üculars  eingeschaltete  getheilte  Linse  oder 
durcli  ein  Prisma  verdoppelt  wird. 

Als  erstes  dieser  OcnlarheKometer  mag  genannt  werden  das 

Doppelbildmikronieter  von  AMICI. 

Amici  schaltete  in  der  Nähe  des  üculars,  zwischen  diesem  und  dem 
Objccüv  eine  getheilte  positive  udcr  negative  Linse,  deren  beide  Hälften  längs 
der  Schnittlinie  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  verschoben  werden  konnten, 
in  den  Strahlenkegel  ein^),  und  versah  sie  mit  Scala  und  Positionskreis  cur 
Bestimmung  der  Grösse  der  Verschiebung  und  ihrer  Richtung.  Enckb»  welcher 
einen  derartigen,  übrigens  leicht  mit  jedem  Instrument  zu  verbindenden  Apparat 
für  die  Berliner  Sternwarte  erworben  hatte,  hebt  hervor,  dass  der  Unterschied  in  der 
Qualität  der  Bilder  mit  und  ohne  getheilte  Linse  nur  gering  und  meistens  nur  durch 
gewisse  Beugungserscheinungen,  d,  h.  Strahlen,  die  senkrecht  auf  der  Schnitt- 
linie stehen,  merklich  sei.  Um  die  farbigen  Ränder,  welche  die  einfache  Linse 
erzeugt,  zu  vermeiden,  machte  v.  Steinheil  die  Zwischenlinse  achromatisch  und 
gab  sttgleich  den  beiden  Hälften  eine  gleichzeitige  symmetrische  Bewegung  nach 
en^egengesetsten  Seiten.  Es  wurden  dadurch  »vollkommen  scharfe  achroma- 
tische Bilder«  erzielt,  und,  was  sehr  wichtig  war,  die  Coincidensen  konnten 
stets  in  der  Achse  des  Hauptobjectivs  beobachtet  werden.  Was  crsteres  betrifft, 
so  scheinen  die  Erfolge  nicht  ganz  den  Erwartungen  entsprochen  su  haben. 


')  KaISRR  sagt  im  III.  Band  der  Annalen  der  Leidener  Sternwarte  bei  Besprechung  des 
Awci'sdien  Ifikronicfieni  der  GedsDke  wftre  Did»t  neu  gewesen^  schon  Lambsst  habe  eio  Ihn* 

liches  Mikrometer  erfnikden  und  angewandt  und  in  seinem  Werke  «Beiträge  sum  Gebrauche 
der  Mathematik«,  pag.  221,  bcschriclien.  Das  I.AMi.KRT'?die  Mikrometer  ist  nbcr  nicht  ein 
Ocular-  sondern  ein  Übjectivmikrotncter  gewesen,  Lergestelit  aus  einem  durchschnittenen  Bnllcn- 
glase  TOD  10  Zoll  Brennweite,  welches  als  Objcctiv  diente,  -  und  einer  1^  zölligen  Ocularlinse. 
LsiiskaT  hat  dsMelbe  beatttst,  um  den  Abstand  dct  Kometeo  ▼om  Jahte  1769  von  mbc  ge- 
IsgCDca  Slcmea  sv  bsttiniiBeii. 
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wenigstens  liess  das  tod  v.  Stbinheil  mit  besonden  grosser  Sorgfalt  tttr  die 
Pulkowser  Sternwarte  hergestellte  Mikrometer  in   optischer  Hinsicht  viel  su 

wünschen  (ihrig  und  konnte  wegen  der  geringen  Schärfe  der  Bilder  an  dem 
lözölhgtrn  Refractor  nur  mii  Vergrösserung:  n  bis  zu  300  benutzt  werden;  gleichwohl 
zeigten  die  mit  demselben  ausgeführten  Messungen  eine  befriedigende  Ueber- 
einstimmung.  W.  R.  Oawes^)  hat  bei  Anwendung  des  nachher  zu  beschreibenden 
Atav'scben  Doppelbildmikrometers  eine  Bemerkung  gemacht,  welche  auch 
für  das  AMia'sche  Mikrometer  von  Nutzen  sein  kann.  Wenn  durch  Entfernung 
der  Achsen  der  beiden  Hälften  einer  durchschnittenen  Linse  xwei  Bilder  «ioes 
Sterns  erzeugt  werden,  so  sind  diese  Bilder  nicht  vollkommen  rund,  sondern 
durch  zerstreutes  Licht,  welches  sich  in  der  auf  der  Durchsclmittslinie  senkrechten 
Richtung  und  zwar  mehr  nach  der  Seite  der  zugehörigen  Linsenhälftc,  als  nach 
der  entgcgenget»etiten  zeigt,  eniÄieiU,  sie  nehmen  eine  nahezu  ovale  Figur  an. 
Es  ist  dies  einerseits  die  Folge  davon,  dass  durch  die  Hälfte  einer  Linse  eine 
Compensatioo  der  Aberrationen  nicht  eintritt  und  hat  anderseits  seinen  Grund 
in  der  Beugung  der  Lichtstrahlen  an  der  Durchschnittslinie  der  Linse.  Nach 
den  Erfahrungen  von  Dawes  kann  man  aber  die  ^Ider  vollkommen  rund  machen» 
wenn  man  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  eine  geeignete  Blende  setzt.  Dieselbe 
nins<-  so  beschaffen  sein,  dass  das  Licht  nur  durch  zwei  kreisrunde  OefTnungen 
eintallt,  die  einander  berühren,  und  je  einen  DurchnitssL r  gleich  dem  Radius 
des  Objectivs  haben;  die  Verbindungslinie  ihrer  Miiielpunkte  muss  senkrecht 
zur  Schnittlinie  sein.  Dasselbe  wtirde  anfo^  Dawo  ein  Schirm  leisten,  dessen 
Oeffnung  von  einer  Ellipse  b^renst  wird,  deren  Hauptachsen  gleich  dem  Durch* 
messer  und  dem  Radii»  des  Objectivs  sind.  Natürlich  IMsst  die  Anwendung 
einer  solchen  Blende  nur  die  Hälfte  des  Objectivs  zur  Geltung  kommen  und  sie  ist 
daher  nur  bei  grösseren  Objectiven  und  bei  helleren  Objecten  möglich,  aber 
gerade  hier  p6egt  auch  die  Deformation  am  störendsten  zu  sein.  Statt  das  Ob- 
jectiv selbst  mit  emer  solclien  Blende  zu  versehen,  könnte  man  auch  einen  ähn- 
lichen Schirm  vor  dse  getheilte  Linse  setzen  und  sich  zugleich  mit  ihr  drehen 
lassen;  man  wUrde  dann  der  jedesmaligen  neuen  Justirung  beim  Uebergang  von 
einem  Object  aum  andern  überhoben  sein. 

Die  Besiehung  zwischen  der  Verschiebung  der  beiden  Hälften  der  getbeillen 
Linse  und  dem  Winkel,  unter  dem  die  beiden  Bilder  vom  Hauptpunkt  des 
aas  ihr  und  dem  Hauptobjectiv  gebildeten  optischen  Systems  erscheinen,  geht 


leicht  aus  der  Fig.  330  hervor. 

y 
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 i 
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Es  mögen  bezeichnen  O' O*  die  zweite  Hauptebene  des  Objectivs,  F  den 

zweiten  Hauptpunkt,      den  zweiten  Hauptbrennpunkt,    o'  die  (nls  unendlich  dünn 

angenommene)  petheilie  Linse,  /  ihren  Durchschnittspunkt  n)il  der  Achse,  _/ und 

/'  die  beiden  Brennpunkte  der  in  der  Hauptachse  liegenden  Hälfte,/,'  den  zweiten 

Brennpunkt  der  um  die  Strecke  /'/i'  senkrecht  zur  Achse  verschobenen  Hälfte  — 

man  siehe  eine  Gerade  mn  parallel  vi  F^p  und  verbinde  ihren  Durch»cbnitts- 

pimkt  mit  (yO'{a)  mit  ß*,  diese  Gerade  treffe  die  erste  Brennebene  der  zweiten 

Linse  in  ö  und  diese  selbst  in  dl  durch  ä  ziehe  man  eine  Parallele  zur  Achse, 

verbinde  ihren  Durchschnittspunkt  mit  o'o'  {c)  mit  /'  und  ziehe  durch  d  eine 

Parallele  zu  f/';  der  Schnittpunkt  mit  der  Achse  9  ist  der  H  uptbrennpunkt  des 

vereinigten  Systems;  ist  ferner  f  der  Schnittpunkt  der  rückwärts  verlängerten 

Geraden  äf  mit  mn,  so  fälle  man  eine  Senkrechte  auf  J^fi,  der  Fusbpunkt  k  ist 

alsdann  der  aweite  Hauptpunkt  des  Systems  und  «7  die  Hauptbrennweite.  Die 

parallel  aur  Achse  auffallenden  Stahlen  vereinigen  sich  demnach  durch  die  erste 

Hüfte  der  gethetlten  Linse  Im  Punkte  f ;  um  dm  Ort  der  Vereinigung  durch 

die  «weite  Hälfte  zu  erhalten,  ziehe  mnn  de  parallel  zu  <■/,',  und  errichte  in  f 

eine  Senkrechte  auf  der  Achse,  so  ist  der  Durchschnittspunkt  f  j  der  gesuchte  Ort 

Setzt  man  _ 

J>»Jf  =  p 

pin^tt 

/?  =  P 

die  Verschiebung  der  einen  Linsenhälfte  -=  /'/,*  =  A 
die  Verschiebung  des  zugehörigen  Bildes  =  (y<|>,  =  ö 

den  Winkel,  unter  welchem  die  Verscinebung  des  Bildes  vom  Hauptpunkt  x  des 

Systems  aus  erscheint,  ™« tp, 
so  eitittU  man  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  «//f  und  ep/\  dpP  und 

1  „  -J—  «  P 

a       q  -\-  ft  q  ' 

ferner  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  i/^f  ^  und  c/'/i 

-V 

und  da  die  Brennweite  des  Systems  «=  ^^p^  'St,  so  wird 

AMjf  4p  B  — ^         oder  m  Bogensecunden  <1»  «=  -   .  ,„  =  - — — n  . 

*  ^  Pg  pq  sm  \        pq  sin  1 

Bei  dem  von  STEtNHEiL  für  der»  Pulkowaer  Kefractor  construirten  Mikro- 
meter war  p  =  2880^,  q  «  72(K  ß  -i  114',  hieraus  folgt  « 135'  44,  die  Brenn- 
weite des  Systems  =  2434'  und  A  =  0*0744 Durch  eine  Umdrehung  der 
Schraube  wurden  die  beiden  Hälften  um  O'GS'  symmetrisch  von  einander  ent« 
femt,  die  Bilder  erschienen  mithin  um  einen  Winkelbetrag  von  8  35  Secunden 
getrennt.  Da  die  beiden  Hälften  bis  zw  36''  auseinander  geschoben  werden 
konnten,  so  betrug  hiernach  der  grös&te  messbare  Winkel  8  Minuten;  praktisch 
wird  indessen  die  Grenze  erheblich  tiefer  liegen.  Uebrigens  sieht  man  aus  der 
obigen  Gleichung,  und  ist  auch  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass  man  durch 
Vergrösserung  «ler  Verkleinerung  von  a  auch  den  Winkelwerth  der  Scala  ver- 
grdssert  oder  verkleinert,  ein  Umstand,  von  dem  Dawes  bei  seinen  Doppelstem- 
messtmgen  mit  dem  Amcrschen  Mikrometer  Gebrauch  gemacht  hat^}. 

^)  Mikrometer  nach  dem  Frincip  von  Amici  werden  von  J.  Browmng  in  London  verfertigt. 
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Statt  die  Verdoppelung  des  Bildes  durch  eine  z\^ischen  Objectiv  und  Ocular 
eingeschaltete  getheiltc  Linse  hervorzubringen,  wollte  Kamsdfn  (1770)  ein  doppeltes 
Bild  dadurcl)  erzeugen,  dass  er  eine  der  Ocuiarlini>en  seihst  in  zwei  Theile  zer- 
legte, oder,  uro  ein  günstigeres  Verhältniss  swischen  der  linearen  Verschiebung 
und  dem  Winkelwerth  zu  erzielen  und  die  chromatische  und  sphttrische  Aberration 
möglichst  aufzuheben,  eine  f&nfre  getheilte  Linse  in  den  zweiten  Brennpunkt 
der  ersten  Ocularlinse  (vom  Objectiv  aus  geiecfanet)  setzte»  Ein  Vorzug 
dieses  Mikrometers  gegenüber  dem  Obje<:tivmikrometer  sollte  darin  b^ehen, 
dass  das  Bild  bereits  vor  der  eigentlic lien  Mtkrometerlinse  stark  vergrössert 
war  und  die  UnvoUkommenheiten  in  der  Gc<=falt  der  letzteren  durch  die  übrigen 
Linsen  nicht  mehr  merklich  vergrössert  wurden,  während  bei  dem  Übjectivnnkro- 
nieter  die  Fehler  des  zerlegten  Glases  sich  mit  der  Vergrösserung  des  ganzen 
Fernrohres  muUiplicirlen.  Uebrigens  gab  Ramsdkm  selbst  seinem  kalofiäiichen 
Mtkrometefp  bei  welchem  der  kleine  Spiegel  eines  CassBGiiAiM'schen  Reflectors 
durchschnitten  war,  den  Vorzug.  Erst  mehrere  Jahrzehnte,  nachdem  Ramsokn 
seinen  Vorschlag  veröffentlicht  hatte,  construirte  G.  DoLLOND,  ohne  hiervon 
Kenntniss  zu  haben,  ein  Ocnlarmikrometer,  welches  sich  wesentlich  nur  darin  von 
demjenigen  von  Ramsden  unterschieti,  ciass  die  getheilte  Linse  sich  zwischen  der 
2.  und  3.  Linse  des  Ocuiars  befand,  aber  noch  mit  allen  aus  der  Theibing  des 
Lichtkegels  hervorgehenden  liingeln  behaftet  war.  Glücklicher  und  erfolg- 
reicher erwies  sich  der  Gedanke^  die  zweite  Linse  (vom  Objectiv  aus  gerechnet) 
eines  viertheiligen  terrestrischen  Ocolars  zu  durchschneiden  and  als  Mikrometer* 
linie  zu  verwenden.  Wie  erwähnt,  hatte  Rausdkm  bereits  eine  derartige  Con* 
struction  angedeutet;  nach  Angabe  von  Peakson*),  der  sich  auf  Troughtok 
stützt,  würde  aber  die  erste  Anregung  dazu  einem  Zntall  zu  verdanken  sein,  in* 
dein  man  liei  einem  terrestrischen  Ücular,  dessen  zweite  Linse  /.erbrocr'.en  war, 
die  Beobacluung  gemacht  habe,  dass  ein  mehrfaches  Bild  eines  Lichtpunktes 
gesehen  wurde»  wenn  die  Stücke  der  zerbrochenen  Linse  wieder  zusammen- 
gefügt wutden,  ohne  sich  genau  an  einander  zu  schliessen.  Wie  dem  auch  sei, 
der  Gedanke  wurde  aufgenommen  und  unter  anderen  von  Jones  zur  Herstellung 
eines  Doppelbildmikrometers  verwendet.  Es  zeigte  sich  ab«r  bald,  dass  auch 
dieser  Apparat  an  zwei  Fehlem  litt,  welche  seiner  Benutzung  zu  scharfen  Mes- 
sungen im  Weije  standen.  Der  erste  Fehler  bestand  darin,  dass  die  vom  Ob- 
jectiv kommenden  Lichtkegel  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  eines  Objectes 
nach  der  Brechung  durch  die  erste  Linse  die  zweite  getheilte  Linse  an  ver- 
schiedenen Stellen  trafen  und  folglich  durch  die  Trennung  der  beiden  Hälften 
ungleich  getheilt  wurden.  Eine  und  dieselbe  Hälfte  erhielt  daher  von  den  ver* 
schiedenen  Punkten  des  leuchtenden  Objectes  ungleich  viel  Licht  und  die  beiden 
Bilder  einer  gleichmflssig  erleuchteten  Scheibe  erschienen  daher  ungleichförmig 
hell  und  änderten  ihre  gegenseitige  Helligkeit  mit  dem  Orte,  den  sie  im  Gesichts* 
feld  einnahmen.  Hierzu  kam  die  Unsaiiberkeit  der  Bilder  in  Folge  der  Farben» 
Zerstreuung  und  insbesondere  desjenigen  Theiles,  welcher  in  der  Richtung  der 
Schnittlinie  lag.  Mochte  bei  zusammengeschraubten  Hälften  das  Ocular  auch 
durchaus  flirbenfireie  Bilder  geben,  so  roasste  nothwendig,  wenn  die  eine  Hälfte 
aus  der  Achse  entfernt  wurde,  der  auffallende  Theil  des  Strahlenkegels  durch  die 
zur  Erzeugung  des  zweiten  Bildes  erforderliche  Brechung  auch  eine  in  derselben 
Richtung  frllcmde  Disperston  erleiden. 
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AOtY'«  DoppelbildmOcroiiMter. 

AlRV  hat  bei  dem  nach  ihm  benannten  Mikrometer  die  im  vorhergehenden 
erwähnten  Schwierigkeiten  in  sehr  sinnreicher  und  zugleich  einfacher  Weise  be- 
5seitigt.  Ausgehend  von  der  ErwSwunp,  da^s,  für  die  einzelnen  Objcctpunkte  die 
Achsen  der  Lichtkegel  nahezu  parallel  auf  die  erste  Linse  auffallen  und  sich  im 
zweiten  Brennpunkt  derselben  vereinigen»  brachte  er  die  getiieilte  Linse  in 
den  Brennpunkt  der  ersten  und  erreichte  dadurch,  dasH  alte  Lichtkegel  durch 
die  Schnittlinie  in  je  zwei  gleiche  Theile  zerlegt  wurden.  Dadurch  war  der  erste 
grosse  Uebelstand  gehoben.  Das  Amv'scbe  Doppelbildmikrometer  in  setner  ur- 
sprünglichen Form,  sowie  es  von  1840  ab  mehrere  Jahre  auf  der  Greenwicher 
Sternwarte  benutzt  worden  ist,  ist  hiernncli  ein  achromatisches,  terrestrisches 
Ocular,  bei  welchem  die  zweite  Linse  von  der  ersten  dem  Objectiv  zugekehrten 
Linse  um  deren  Brennweite  absteht.  Diese  Linse  ist  durch  einen  durch  die 
Achse  des  i'emrohrs  gehenden  Schnitt  getheilt,  die  eine  Haltie  ist  fest,  die  andere 
durch  eine  Schraube  mit  getheiltem  Kopf  IXngs  der  SchnittUnie  beweglich.  Der 
ganze  Apparat  ist  mittelst  eines  gezahnten  Rades  und  eines  Triebes  um  die 
Femrohrachse  drehbar  und  die  Stellung  der  Schnittlinie  kann  an  dnem  gelheilten 
Kreise  abgelesen  werden.  Die  Vergrösserung  wird  durch  Austausch  der  dem 
Auge  nächsten  Linse  geändert  In  virlen  Fällen  ist  es  nothwendig,  die  Helligkeit 
des  durrb  die  eine  Hälfte  entworlencn  Bildes  im  Vergleich  zu  derjenigen  des  anderen 
Bildes  nioderiren  zu  können,  und  dies  geschieht  einfach  dadurch,  dass  durch  eine 
geringe  Drehung  des  ganzen  Apparates  um  eine  der  Schnittlinie  parallele  Axe  der 
Querschnitt  des  auffallenden  Lichtkegels  in  einem  anderen  VerfaOltniss  getheilt  wird. 

Was  die  Farbenzerstreuung  angeht,  so  hatte  Airv  bei  dieser  eisten  Con- 
stniction  sunächst  dafür  gesorgt,  dass  das  Ocular  an  sich,  wenn  die  beiden 
Hälften  zusamicengeschraubt  waren  und  nur  eine  Linse  bildeten,  völlig  achro* 
matisch  war,  oder  dass  die  verschiedenfarbigen  Strahlen,  in  die  ein  auf  die  erste 
Linse  auftailender  weisser  Strahl  zerlegt  wurde,  in  paralleler  Richtung  m  das 
Auge  gelangten  und  so  em  farbenfreies  Bild  erzeugten.  Es  ist  mit  Rücksicht 
auf  das  Folgende  von  Interesse  hierauf  etwas  näher  einzugehen^;.  Seien  die 
Brennweiten  der  1.,  S.,  3.,  4.  Linse  beziehungsweise  /,  q,  r,  s  and  die  Abstände 
zwischen  der  1.  und  9.,  der  S.  und  3.,  der  8.  und  4.  Linse  a,  dann  wird 
ein  Lichtstrahl,  der  die  L  Linse  it^  einem  Abstand  m  von  der  Achse  trifit,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  er  als  parallel  zur  Achse  angesehen  werden  kann,  nach 
der  Brechung  durch  die  vier  Linsen  die  Achse  in  einem  Punkte  schneiden,  der 
—  wie  aus  bekannten  Formeln  der  Dioptrik  leicht  hervorgeht  —  um  die  Grösse 

9A 

wo 

A^abc^  bcp  —{a->fb)cq^{b  +  c)ar^  cpq  -^e)pr-k-{a-^b-\-c)gr^pfr 

B  =  abc  —  bcp  —  {a-\-  h)cq  —{b  -t-  c)ar  —  abs  -i-  cpq  -k-{b  c)pr 

-|-(a-h^4-  c)qr  ^  bps  -1-  {a  -f-  h)qs  4-  ars  —  pq  r  ~  pq$  —  pr  s  —  qrs 

von  der  letzten  Linse  absteht;  und  ebenso  findet  man  leicht  den  Abstand  des 
Punktes,  wo  er  die  4.  Linse  trifft,  von  der  Achse: 

mA 

folglich  wird  die  Tangente  des  Winkels,  den  der  Strahl  nach  seinem  Austritt  aus 
der  4.  Linse  mit  der  Achse  des  Femrohrs  macht 

*)  Mvmoin  of  the  Royal  Astronomical  Society  of  Loodou,  VoL  XV. 
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rs     qrs         prs  pgs        pqr      rs  q$ 


f  abc 
=  m  {  

—  _  1  -  1  _  i_  i  1 
'  qr  '    pr     •  pq       s         r      7  P\' 

Soll  die  Bedingung:  der  Achromasie  erfiillt  sein,  so  darf  dieser  Ausdruck 
sich  nicht  ändern,  wenn  der  Brechungsindex  um  ein  weniges  variirt.   Nun  ist 

J__  1 

p- pn-i 


pq  pqn^\ 


pqr  pqrn^X 

tt.  s.  w.  und  damit  wird  die  zu  erfällende  Bedingung,  wenn  man  sugleich  die 
oben  geforderte  Gleichheit  am^p  eintragt, 

Ist  diese  Gleichung  erftttit,  was  auf  unendlich  viele  Arten  möglich  ist,  so 
ist  das  Ocular  achromaiiscli,  jedoch  nur  unter  der  Annahme,  dass  die  optischen 
Mittelpunkte  der  beiden  Hälften  der  2.  Linse  zusammen  und  in  die  gemein* 
schaftliche  Achse  des  Oculars  fallen.  Wird  aber  die  eine  oder  andere  Hälfte  ver- 
schoben, so  wird  der  Liclitsirahl  sie  in  Punkten  trcflcn,  wo  die  beiden  Ober- 
flächen einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel  mit  einander  bilden,  und  tolglich 
in  einem  von  der  Grösse  der  Verschiebung  abhängigen  Grade  gebrochen  und 
zerlegt  werden.  Die  daraus  hervorgehende  Dispersion  wird  im  allgemeinen  dui«h 
die  folgenden  Linsen  nicht  au^ehoben,  so  dass  die  beiden  Bilder,  wo  sie 
sich  auch  im  Gesichtsfeld  befinden,  farbig  erscheinen  und  zwar  da,  wo  es  für 
die  Messung  nm   meisten  hinderlich  ist,  in  der  Richtung  der  Schnittlinie  selbst. 

Um  dieser  ünvollkommenheit,  die  auih  den  irüheren  Cons'ructionen,  ins- 
besondere derjenigen  von  JONFS  angehaftet  haltt-,  nacli  Möglichkeit  abzuhelfen, 
entwickelte  Airy  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher,  die  Bedingung  der  Achromasie, 
wenn  die  %  Linse  lateral  verschoben  wird.  Bezeichnet  a  den  Winkel,  den  die 
Flflchenelemente  an  der  Stelle,  wo  ein  in  der  Richtung  der  Femrohrachse  auf- 
fallender Strahl  sie  trifft,  einsch Hessen,  so  wird  der  austretende  Strahl  mit 
der  Achse  einen  Winkel  d  *»  (« —  1)«  machen  und  die  Aenderung  dieses 

5  n 

Winkels  fttr  einen  Strahl  vom  Brechuogsindex  «  +  8«  wird      «          •  9. 

n  —  I 

Die  Tangente  des  Winkels,  den  dieser  Strahl  nach  der  Brechung  durch  die 
6.  und  4.  Linse  mit  der  Achse  einschlicsst,  ist  nun 


,  ibc      b     c       b  \ 
i  hl). 


Damit  dieselbe  von  kleinen  Variationen  des  Brechungsindex  unabhängig  sei, 
mos«  folglich 

 7+ijaa-hö«(^-— ---Kij  =0, 

oder  nach  kurzer  Emwickelung  ^bt  —  %{b e)r  —  %bs  +  rs    Q  sein. 

Diese  Gleichung  gilt  zwar  nur  Air  einen  bestimmten  Strahl  strenge,  kann 
aber  auch  für  andere  Strahlen  als  nahe  richtig  angesehen  werden.    Hält  man 

dieselbe  mit  der  zuerst  entwickelten  Gleichung  zusammen,  so  reducirt  sich 
diese  auf  den  ersten  Theil  und  der  Factor  /  wird  unbestimmt.  Man  kann  folg* 
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lieh  die  Brennweite  der  ersten  Linse  beliebig  wühlen  und  hat  im  Uebrigcn  die 
xwei  Bedingungen  zu  erittUen: 

bc     £q  —  (b  -k-  e)r  —     4*      +     -H     «  0 
Zbc  —      +  £)r  -  tBs     rs  0. 
Da  hier  zwischen  5  Grössen  nur  3  Gleichungen  bestehen,  so  kann  man  den 
Bedingungen  der  Aufgabe  noch  immer  auf  viele  verschiedene  Weisen  genügen, 
AiRY  Wählte  die  folgenden  Wertlie,  ausgedrdckt  in  einer  beliebigen  Einheit: 
Brennweite  der  1.  Linse  =  /  (willkürlich) 
Abstand  der  1.  von  der  2.  (getheilten)  Linse  p 
Brennweile  der  S.  Linie  «  5 
AbMand  der  S.  von  der  8.  Unse  =»  2 
Brennweite  der  8.  Linse  —  1 
Abstand  der  3.  von  der  4.  Linse  ^  f 
Brennweite  der  4.  Linse  =  1. 
Die  äquivalenle  Linse  dieses  Oculars  hat  eine  Brennweite  von  ^/>,  und  die 
Acnderung  der  VergrÖsserung  geschieht  hier  durch  Austausch  der  dem  übjectiv 
nächsten  Linse. 

Nachdem  die  Brennweiten  und  gegenseitigen  Abstände  der  Linsen  fest- 
gelegt waren,  blieb  fllr  die  Aufhebung  oder  möglichste  Einscbillnkung  der 
sphärischen  Aberration  nur  die  Wahl  der  Unsenform  Übrig;  auf  Grund  einer 
früheren  Untersuchung^)  gab  Airy  den  beid«i  ersten  Linsen  eine  aequiconvexe» 

den  beiden  anderen  eine  planconvexe  Foim,  wobei  die  ebenen  Flächen  dem 
Auge  zugekehrt  lagen.  Waren  bei  dem  nach  diesen  Grundsätzen  construirten 
Mikrometer  die  Mängel  der  frliheren  P'orm  gehoben,  so  musste  es  auf  der  andern 
Seite  als  ein  Uebeistand  empfunden  werden,  dass  die  zweite  Linse  eine  ver- 
hältnissroftssig  grosse  Brennweite  hatte  und  daher  der  Schraube  zur  Bewegung 
ihrer  Hälften  eine  starke  Steigung  gegeben  werden  musste;  auch  das  Gesichts* 
feld  war  »emlich  beschränkt. 

Diesen  Mängeln  wurde  auf  Vorschlag  von  ValS  in  Marseille  dadurch  ab- 
gel'.olfen,  dass  der  zweiten  (getheilten)  Linse  eine  negative  Brennweite  gegeben 
und  au  Stelle  der  obigen  Combination  die  folgende  gesetzt  wurde,  welche  auch 
die  Bedingungsglcichungen  erfiillt. 

Brennweite  der  L  Linse  =  /  (willkürlich) 

Entfernung  der  I.  von  der  2.  Linse  s  p 

Brennweite  der  2.  Linse  s  .  1 

Entfernung  der  3.  von  der  3.  Linse  =  1 

Brennweite  der  3.  Linse  =  1 

Entlernung  der  3.  von  der  4.  Linse  s  3 

Brennweite  der  4.  Linse  =  1. 

Dieses  System  ^st  einer  l  inse  von  der  Brennweite  f>  äquivalent. 
Auch  die  Form  der  Linsen  wurde  etwas  verschieden  von  der  Iruiieren  Be- 
stimmung gewählt.  Die  Aberration  hatte  sich  einerseits  in  einer  Unsauberkeit 
und  schlechten  Definition  der  Bilder,  andererseits  in  einer  gewissen  Verzerrung 
derselben  geäussert.  Da  beide  Fehler  sich  nicht  gleichzeitig  wegschaffen 
Hessen  und  die  völlige  Aufhebung  der  Distorsion  eine  su  grosse  Unsauberkeit 
der  Bilder  mit  sich  brachte,  so  stellte  AtRY  die  Schärfe  der  Bilder  in  erste  Linie 
und  gelangte  so  SU  den  folgenden  Formen: 


*)  G.  B.  AtRV,  On  ehe  Spberic»l  «bemitjon  of  tbe  eje^piccci  of  Irleioopci,  Onnbridge 
Tramactiom  Vol.  HL 
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1.  Linse  aequiconvex, 
8.    „  aequiconcAv, 

8.  „  planconvex,  mil  der  ebenen  Fliehe  nach  der  getheilteu  Linae  su, 
4.    „  aequiconvex. 

Die  für  die  8.  linie  gewihlte  Form  batte  zugleich  den  Vortfaeil  des  geringeres 

Lichtverlustes. 

Das  AiRv'sche  Mikrometer  nimmt  unter  denjenigen  OcularMikrometern, 
welche  auf  dem  Princip  der  I.irsentheilung  beruhen,  unstreitig  auch  heute  noch 
den  ersten  Rang  ein,  und  über  seine  Leistungsfähigkeit  kann  nach  den  aus- 
gezeichneten Arbeiten  Kaiser's  kein  Zweifel  bestehen.  Gleichwohl  hat  es  seine 
bereits  von  Autv  hervori^hobenen  Mftngel,  die  glücklicherweise  aber  nur  der 
Art  stndi  dass  sie  die  Verwendung  des  Mikrometers  in  engere  Grenzen  ein« 
schliessen;  Airy  selbst  und  auch  KaisiR  haben  bei  ihren  ApiMiraten  als  Grenie 
der  messbaren  Distanzen  90"  angenommen. 

Airy  hebt  unter  den  seinem  Mikrometer  anhaftenden  UnvoUkommenbeiten 
insbesondere  folgende  hervor; 

1)  Durch  die  vier  Linsen  wird  ein  Lichtverlust  erzeugt,  welcher  bei  schwachen 
Objecten  störend  werden  kann. 

8)  Der  die  swei  HiUten  der  «weiten  Linse  trennende  Raum  hat  je  nach 
der  Feinheit,  mit  welcher  das  Durchschneiden  ausgefllhrt  ist,  einen  grosseren 
oder  geringeren  Lichtverlust  zur  Folge,  der  uro  so  empfindlicher  ist,  je  stärker 
die  Vergrösserung  und  je  kleiner  das  auffallende  Lichtbttschel  ist. 

An  dem  für  die  Sternwarte  in  Leiden  von  Simms  in  London  (1855)  her- 
gesteliien  Kxemplar  war  nach  dem  Berichte  Kaiskr's  das  Durchschneiden  der 
Linse  mit  einer  ganz  besonderen  Volikommenheit  ausgeführt,  so  dass  man  mit 
ttnbewaflfhetem  Auge  nur  eine  äusserst  feine  Linie  zwischen  den  beiden  Glas- 
hälften zu  sehen  vermochte.  Auch  mit  einer  stark  vergrössemden  Lupe  konnte 
man  noch  kaum  emen  Zwischenraum  entdecken,  dagegen  sah  man  bei  jeder 
Hälfte  einen  schmalen,  matten  Rand  von  ungleicher  Breite.  Kaiser  fand  die 
ganze  Breite  des  flir  das  Licht  undurchlässigen  Streifens  im  Mittel  zu  0'096  mm] 
der  Lichtverhist,  der  daraus  unter  Anwendung  der  dem  Apparat  beigegebenen 
vier  verschiedenen  austauschbaren  Linsen  und  bei  Benutzung  eines  7-zöUigen 
MbK2' sehen  Refractors  von  i^*2649  m  Brennweite  hervurging,  betrug: 


Brennweite 
der  1.  Linse 

Vcigrttiienmg 

Durchmesser 
d.  Lichtcjrlinden 

Uditfcrlint 

8*3  mm 

4IS 

0482 

0-254 

18-0 

278 

0-754 

01G2 

20-4 

178 

1-184 

0-103 

m 

187 

1-579 

0077 

Wie  man  sieht,  ist  der  Lichtverlust  namentlich  bei  den  beiden  stärksten 
Vergrösserunpcn  sehr  beträchtlich,  in  runden  Zahlen  J  bezw.  J. 

3)  Ein  dritter  Naciitheil,  den  das  Mikrometer  mit  allen  auf  der  Thrilung  einer 
Linse  beruhenden  mikrometrischen  Apparaten  gemein  hat,  entspringt  daraus,  dass 
jedes  der  beiden  Bilder  durch  ein  birahienbüschel  mit  iiaibkreisiörmigem  Querschnitt 
ersengt  wird.  Es  wird  dadurch,  wie  bereits  IrUher  erwähnt^  einerseits  die  Farben- 
xerstreuung  in  der  auf  der  Schnittlinie  senkrechten  Richtung  nidit  angehoben 
and  zweitens  werden  die  Bilder  durch  die  Beugung  des  Lichtes  an  den  Rändern 
der  äälhen  senkrecht  anm  Durchschnitt  eine  längliche  Form  annehmen  und  an 
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Schilfe  verliefen.  Dieie  beiden  UnvoUkommmh^ten  haben  indenen  euf  die 
Messung  von  Distaosen  keinen  Einflun,  weil  die  Bilder  m  der  Richtang  der 

Schnittlinie  scharf  bleiben,  sie  können  aber  auf  das  Uitheil  hinsichtlich  der 
nebeneniander  zu  stellenden  Bilder  einwiiken  nnd  daher  die  Meiiung  von 

Foeitionsvvmlceln  beeintrSchHgen 

IndciTi  auf  die  Beobachtungsmethoden  selbst  weiter  unten  wird  zurück- 
gekommen werden,  möge  hier  nach  Kaiser*)  eine  kurze  Beschreibung  des 
mechanischen  Thei« 
Ict  des  Apparates  ge> 
geben  werden,  wel- 
ch er  durcli  die  vor- 
züglichen Messungen 
dieses  Astronomen 
eine  Berühmtheit  er- 
langt hat.  Die  i:"ig. 
881  ü,  b,  c')  werden 
dabei  snr  Erliute- 
ning  dienen  können. 

Der  Position!' 
kreis  de«;  Irr^trnmpn- 
tes  ist  eine  Scheibe 
von  Messing ,  mit 
einem  Durchmesser 
von  4^  Engl.  Zoll 
0-115  ai»  welche 
unmittelbar  am  Ocu^ 
lanohr  des  Fern- 
rohrs angeschraubt  wird.    Diese  Scheibe  trügt  die  Theilung  auf  ihrem  mit 


Atav's  DoppdlMidiDikrometcr 

(A.SSla.} 

a)  Durchschnitt  durch  die  optische  Achse  senkrecht  zur  TrennungsUnie 
der  beiden  Hüften  der  8.  Unse 


(A  SSib.) 

b)  Dmdiiddiilt  dotch  die  optische  Achse» 
fSfiUel  wt  T^eatinagdinic 


(A.SS1&) 

e)  Datebsdunit  senhitdit  sor  Achse 
(f.  Linn) 


einer  Neigung  von  45°  abgedrehten  Rande,  so  dass  die  Theilung  auf  einer  Regel- 
flflche  Hegt  und  sich  also  mit  dem  Auge  senkrecht  auf  der  Fliehe  der  Schabe 
und  in  ihrer  Verlfogerung  gleich  leicht  ablesen  Usst.  Uro  den  Mittelpunkt 
dieser  Scheibe  dreht  sich  eine  andere,  welche  awei  schräge  Nonien  und  die 
flbrigen  Theile  des  Mikrometers  trügt   Diese  Bewegung  wird  ausgefllhit  durch 


*}  F.  Kais&e,  Aonalen  der  Sternwarte  in  Leiden,  Bd.  III,  pag.  Ii6ff.  Die  Beteichnung 
der  Lhisen  ist  doit  wnfehdiile* 

*)  Vcrf  veidankt  dieselben  der  frewidliclien  Iffitthcildag  von  Hern  IL  G.  Van  na  9*ima 
BaxHinrzBir 
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einen  Kopf,  welcher  aas  der  «weiten  Scheibe  hervortritt»  mittelst  RXdem,  welche 

zwischen  den  Scheiben  verborgen  sind,  und  ist  gerade  so  Idcht  und  so  schnell 
als  bei  Messiinpen  von  Positionswinkeln  am  erwünschtesten  erscheint.  Auf  der 
zweiten  und  drehbaren  Scheibe  h'egt  ein  MetaiistUck,  welches  mit  zwei  Spitzen 
darauf  ruht  und  an  der  einen  Seite  durch  eine  Schraube  an  der  Scheibe  an- 
gezogen wird.  Dreht  man  diese  Schraube,  so  lassi  sich  die  Neigung  des  Metall- 
Stücks  gegen  die  Scheibe,  in  einem  auf  die  Trennung  der  getheiken  Linse 
senkfechten  Sinne  ein  wenig  Andern.  Dieses  Melallstück  hat  in  semer  Mitte  ein 
Rohr  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  0*035  Sit  welches  sich  bis  su  OHMl?  si 
Qber  die  Scheibe  erhebt.  In  diesem  Rohre  wird  das  eigentUdie  Mikrometer 
eingeschoben  und  mit  einer  Schraube  und  einem  Klemmriog  in  der  gehörigen 
I^ge  befestigt.  Das  eigentliche  Mikrometer  ist  ein  Rohr,  welches  eine  Länge 
von  0*159  m  und  einen  Durchmesser  von  0  027  m  hat.  An  einem  Ende  dieses 
Rohfes  wird  ein  kurzes  Rohr,  welches  die  erste  Linse  enthält,  eingeschoben 
und  durch  eine  Bajonettschliessung  festgehalten.  Zur  Aendorung  der  Ver* 
grösserung  sind  dem  Instrumente  vier  Unsen,  mit  ihren  kflrseren  Rohren  von 
gehöriger  Länge,  beigegeben,  wovon  jede  für  sich  als  erste  Linse  dienen  kann. 
Diese  Linsen  haben  Brennweiten  von  },  ^,  |  und  l  Engl.  Zoll.  Der  Theil  des 
grösseren  Rohres,  worin  sich  die  erste  Linse  befindet  und  welcher  im  Rohre 
der  drehbaren  Sclieibe  eingeschoben  v>ird,  hat  eine  Lan^e  von  (»"OSO  m.  Hin- 
eingeschoben stösst  es  gegen  das  feste  Rohr  durch  einen  Cyiinder,  welcher  das 
grössere  Rohr  umgiebt  und  eine  Höhe  von  0  011  m  bei  einem  Durchmesser  von 
0*058  m  hat.  Dieser  Cjrlinder  enthilt  die  getheilte  Linse,  wovon  jede  HiUfIte 
in  einer  starken  Metallplatte  befestigt  ist  Die  eine  Platte  ist  am  Cyiinder  fest- 
geschraubt, KO  dass  der  Mittelpunkt  der  Glashftlfte,  welche  sie  trägt,  in  die  Achse 
des  Rohres  fällt.  Die  andere  Platte  lässt  sich,  parallel  mit  der  Rasis  des 
Cylinders,  verschieben,  und  wird  an  der  einen  Seite  durch  eine  cylindrisch 
gewundene  Feder,  an  der  anderen  Seile  durch  die  Mtkrometerschraube  an- 
gezogen. Die  Trummel  der  Mikronieterschr.iube  ist  in  100  gleiche  Theile 
getheilt  und  neben  derselben  findet  sich  ein  Zeiger,  dem  Auge  des  Beobachters 
augewandt  Die  bewegliche  Platte  trflgt  einen  Index,  welcher  durch  einen  Schltts 
am  Rande  des  Cylinders  geht  und  dort  auf  eine  Scala  zeigt,  welche  50  Windtmgoi 
der  Schraube  umfasst  Die  Platte  lässt  sich  aber  nicht  über  diesen  ganten 
Knnm  bcwepen.  Die  Scala  von  50  Schrau^^enwindungen  hat  eine  Länpe  von 
0  0122  m,  so  dass  jede  Schraubenwindung  0  24  mm  beträfet.  Die  beiden  anderen 
Linsen  sind  in  einem  besonderen  Rohre  befestigt,  welches  eine  Länge  von 
0'097  m  hat  und  an  dem  Augenende  in  das  grössere  Rohr  hineingeschoben  wird. 
Dieses  Rohr  ist  in  zwei  Exemplaren  dem  Instrumente  beigegeben;  das  eine  mit, 
und  das  andere  ohne  Faden  im  Brennpunkt  der  dem  Auge  zugewandten  Linse. 
Das]'  erstgenannte  Rohr  wird  hineingeschoben,  wenn  man  den  Aequatorpunkt 
des  Posittonskreises  zu  bestimmen  hat. 

Rei  dem  eben  beschriebenen  Exemplar  ist  nur  die  eine  H.tlfte  der  getheilten 
Linse  —  nach  beiden  Seiten,  wie  es  die  Elimination  des  Nullpunkts  erfordert  — 
beweglich;  die  antlere  Hälfte  ist  dagegen  fest,  ein  Mangel,  den  der  Beobachter 
um  so  mehr  empfunden  hat,  als  die  periodischen  Fehler  der  Schraube^  welche, 
vielleicht  durch  einen  Unfall,  ungewöhnlich  gross  waren,  nicht  eliminirt 
werden  konnten,  sondern  durch  langwierige  Messungsreihen  bestimmt  werden 
mussten.  Aber  auch  abgesehen  hiervon,  würde  die  Bewegung  beider  Hälften 
den  Vortheil  gewähren,  dass  die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Qualität  der 
Bilder  Messuiigen  gestattet,  geradezu  verdoppelt  wtirden.   Dabei  würde  nur  die 
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eine  Hälfle  mit  einer  etgendidien  Messschraube  ausgestattet  zu  werden  brauchen, 
wenn  sich  beide  Hälften  zusammen  auf  einer  besonderen  Platte  vor  den  Übrigen 
Linsen  verschieben  Hessen. 

Damit  die  Bilder,  welche  von  den  beiden  Linsenhälften  entworfen  werden, 

sich  vollständig  zur  Deckung  bringen  lassen,  müssen  die  optischen  Mittelpunkte 
bei  der  Verschiebung  genau  durcheinander  gehen.  Während  bei  den  (älteren) 
Objecti%-rnikrometern  be?;onderc  Corrcctionsschraubcn  hierfür  angebracht  waren, 
wird  bei  dem  AiRv'sclien  Mikrometer  die  kürzeste  Entfernung  der  Bilder  ge- 
ändert, wenn  man  das  f^&nze  Mikrometer  ein  wenig  hinein-  oder  herausschiebt; 
man  kann  «Uber  diese  Eigenschaft  benutzen,  um  die  Bilder  zur  Deckung  zu 
bringen,  auch  wenn  die  optischen  Mittelpunkte  nicht  genau  zusammenfallen. 
Es  könnte  allerdings  scheinen,  dass  der  Winkelwerth  der  Schraube  sich  dadurch 
ändert;  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  nur  der  Abstand  der  ersten  von 
der  zweiten  Linse  nahe  gleich  der  Brennweite  der  ersten  Linse  ist.  Bc 
zeichnet  nämlich  y  den  Abstand  eines  Punktes  der  Hauptbrennebone  des  Objectivs 
von  der  optischen  Achse,  g  den  Abstand  von  der  ersten  Linse,  und  setzt  man 
0  — p  zss  t  und  a  —  p  -i-  6  a,  so  ist  die  lineare  Verschiebung  p  der  zweiten  iJnse, 
welche  erfordert  wird,  um  das  Bild  in  der  Femrohrachse  erscheinen  zu  lassen 

yo  I 

durch  die  Gleichung  gegeben  9^  p   — -  •    Nun  wird  zwar  6  a  nicht 

genau  gleich  Null  sein,  aber  doch  bei  sorgfältiger  Ausführung  des  Apparates 
so  wenig  sich  davon  unterscheiden,  dass,  da  auch  c  im  Allgemeinen  sehr  klein 

ß  <J  C 

sein  wird,  das  Produkt      •  -  praktisch  als  verschwindend  angesehen  werden 

kann^}.  Bezdchnet  man  daher  mit  F  die  Hauptbrenn weite  des  Olq'ectivs  und 
lässt  nunmehr  p  die  Steighöhe  der  Schraube  sein,  welche  die  eine  Hälfte  ver> 

y  9  P 

schiebt,  so  ist  -^r4 — rrr  =  r  «=s  : — -,r     der  WinkcKvcrth  der  Schraube.  Der- 

selbe  ist  der  Brennweite  der  ersten  Linse  proportional  und  muss  für  die  ver- 
schiedenen Linsen,  hezw.  Vergrö^serunL'en,  nach  dem  später  angegebenen  Ver- 
fahren bestimmt  werden.  l  ebri(,ens  i^l  es  ratl  satn,  die  Stellung  der  Mikrometer* 
röhre  mittelst  einer  kleinen  Scala  unter  ContruUe  zu  halten. 


•        •  • 


Beobachtungsmethoden. 

Es  handle  sich  zunächst  um  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  zweier 
Sterne.  Die  Bilder  der  beiden  Sterne,  welche  von  der  einen  Linsenhftlfte  ent- 
worfen werden,  seien  (Fig.  333)  m 
und  n,  die  von  der  anderen  Hälfte 
erzeugten  m'  und  n'.  Man  bringt 
durch  Drehung  des  vorderen  Tiieiles 
des  .Nbkromett  rs  die  vier  Bilder  in 
dieselbe  Gerade  und  macht  mittelst 
der  Schraube  der  zweiten  Unse  den  Abstand  der  Bilder  n  und  m'  gleich 
der  Entfernung  mn  oder  m'«',  hierauf  wiederholt  man  nach  Ablesung  der 


•         •         •  • 


')  Veigt.  auch  J.  A.  C  Oodumms,  Od  thc  condition,  that  in  t  dottble-inwge  microiiieter  the 
vahie  of  •  revohition  of  the  xnicromcter  screw  be  iodepeDdent  of  tbe  «ccomodation  of  tbe  er« 
VL  M.  XLVIII. 
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Schraubentrominel  die  Beobachtung  auf  der  anderen  Seite,  indem  man  nunmehr 
n'  m  gleich  mn  oder  m'n'  macht.  Die  Differenz  der  beiden  zugehörigen  Ab- 
lesungen ist  dann  gleich  der  vierfachen  Distan?,  arisEredrückt  in  ScVrauben- 
theilen.  Ferner  piebt  das  Mittel  der  beiden  Ablesungen  des  Posilionskreises 
den  Winkel,  den  die  Kichtung  des  Sternpaaies  mit  der  Richtung  durch  den 
Nullpunkt  des  Kreiset  macht  Ba  der  BeuttfiälDiig  der  Gleichheit  der  Inter- 
valle empfiehlt  et  tich,  die  Strecke  nm*  betw.  n'm  lowohl  mit  mm  alt  auch 
mit  M^n*  2tt  veigleicheo  und  erst  diejenige  Stdlung  alt  definitiv  anzusehen, 
bei  welcher  die  drei  neben  einander  liegenden  Strecken  unter  sich  gleich 
rind.  Noch  sicherer  ist  die  Anwendung  eines  total  reflectirenden  Prismas  vor 
dem  Ocular,  dessen  brechende  Kante  einmal  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der 
Sterne,  und  dann  derselben  parallel  gestellt  \nrd;  im  ersteren  Falle  wird  das 
Bild  umgekeiirt,  und  das  Mittel  aus  beiden  Einstellungen  ist  von  einem  etwaigen 
systematischen  Bisectionsfehler  frei.  Die  Methode  der  vierfachen  Distanzen  wird 
mit  Vortheil  angewandt,  so  lange  die  Entfernung  der  beiden  Objecte  eine  gewisse 
Grenie,  etwa  10"  bis  15"  nicht  tibersteigt. 

Für  grössere  Distanzen  ist  die  Messung  doppelter  Distanzen  vorzuziehen, 
indem  man  (ßig,  333)  die  Sterne  n  und  m'  einmal  auf  der  einen  und  ein  zweitet 

^  Mal  auf  der  anderen  Seite  sich  berühren 

^  ^*  ^      lässt.  Dieses  Verfahren  ist  im  allgemeinen 

weniger  constanten  Fehlern  ausgesetzt, 
tif»'  als  das  vorige. 

*  Eine  dritte  Methode,  welche  unter 

(A.  tSIk) 

denselben  Umständen   anwendbar,  an 

Genauigkeit  den  anderen  Verfahren  aber  vielleicht  nachsteht,  etfoidett  eine 
verschiedene  Einstellung  fiir  Positionswinkel  und  Distanz.    Zur  Bestimmung  der 

,  ,    Richtung  werden  die  Bilder  (Fig.  334)  wieder 

0  ^  ^  ^      m  dieselbe  Gerade  gebracht  und  zwar  rn 

nahe  an  n  gestellt;    fiir  die  Messung  der 
Distanz  dagegen  wird  m'  so  gestellt,  dass 
die  Verbindungslmie  nuf  senkrecht  steht 
TW  *  Attf  der  Linie  tut';  die  entstehende  Figur 

*  h>*    ist  eine  Raute,  und  folglich,  wenn  die 

Beobachtung  aut  der  anderen  Seite  des  Null- 
punktes  wiederlioll  wird,  die  halbe  Differenz 
der  Ablesungen  die   gesuchte  Entfernung. 
Man  kann  endlich  auch  die  ungleichnamigen  Bilder  zur  direrten  Deckung 
bringen,  verfiLhrt  dann  aber  zweckmässig  so,  dass  man  die  Messung  der  einen 
Coordinate  durch  die  andere  prüft.   Will  man  Entfernungen  messen,  so  schiebe 
man  die  Hälfken  so  weit  auseinander,  bis  bei  kleinen  Drehungen  am  Positiont- 
kreis  das  Bild  jr'  genau  durch  n  und  in  der  anderen  Lage  n*  durch  m  durch* 
sclilägt;    bei  der  Messung  der  Richtungen  drehe  man  den  vorderen  Theil  so 
lange,  bis  bei  Hin-  und  Herschieben  der  einen  T.insenbälfte  das  Bild  m'  central 

durch  n,  bezw.  n'  central  durch  m 
^  hindurchgeht. 

Sind  die  Entfernungen  relativ 
^         ^  ^  sehr  gross,  so  kann  man  sich  des  Ver- 

fahrens einfacher  Distanzen  bedienen 
(Fig.  335),  indem  man  die  vier  Bilder 
in  eine  Gerade  und  m'  in  die  Mitte  von  m  und  n  bezw.  m  in  die  Mitte  von  und 
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n*  stellt.  Abgesehen  von  der  Unsicherheit,  der  die  Bisection  einer  grossen  Strecke 
ausgesetzt  ist,  ist  hier,  falls  die  beiden  Sterne  ungleich  an  Helligkeit  sind,  ein 
constanter  Fehler  za  befUrchlen,  der  auch  durch  (Jmkehning  mittelst  eines 
Prismas  nicht  wegge«chalft  wird.  Bei  Durchmesserbestimmungen  von  Scheiben 
werden  die  äusseren  Berührungen  su  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  hergestellt;  es 
empfiehlt  sich  dabei,  die  Einstellungen  jedes  Mal  in  doppelter  Weise  zu  machen, 
einmal  indem  man  die  Retrennten  Bilder  auf  einander  zu  und  zweitens  indem 
man  die  übergreifenden  Bilder  sich  auseinander  bewegen  lässt,  wobei  natürlich 
die  Fehler  der  Schraube  sowohl  für  Vorwärts-  als  für  Ruckwärtsbewegung 
untersucht  sein  uüssen.  Sicherer  ist  es  sowohl  hier,  als  bei  allen  anderen 
Messungen,  die  Schraubenfehler  dadurch  su  eliminiren,  dass  die  Beobachtungen 
mit  verscbiedcnea  regelmftssig  über  eine  Umdrehung  vertheilten  Stellungen  der 
sweiten  Linsenbälfte  au^efllhrt  werden.  Es  ist  hier  noch  auf  rweieriei  auf- 
merksam zu  machen.  Bisher  ist  vorausgesetzt  worden,  dass  das  Mikrometer  in 
Bezug  auf  Hns  Ferrn  hr  nnrh  dem  oben  beschriebenen  Verfahren  so  Justirt  sei, 
dass  die  beiden  Bilder  eines  Ubjectes  bei  Verschiebung  der  LinsenhäUten  genau 
über  einander  hinweggehen,  oder  dass  bei  einer  bestimmten  Stellung  eine  voll- 
kommene Deckung  stattfindet.  Es  wird  indessen  auch  bei  sorgfaltigster  Justirung 
locht  ein  kleiner  Fehlerrest  bestebmi  bleiben,  den  man  durch  die  Anordnung 
der  Beobachtungen  und  ihre  Berechnung  wegauschafien  trachten  muss. 

Besetchoe  in  Fig,  830  den  optischen  Mittelpunkt  der  einen  (sogen,  festen) 
Lansenhiifte,  Sf,  den  optischen  Mittelpunkt  der  beweglichen  Hfilfte  bei  seinem 


(A.886.) 


kflrzesten  Abstand  von  dem  Drehungsmittelpunkt  ^,9  seinen  Ort,  wenn  er  die  kttrseste 

Entfernung  von  x,  hat,  endlich  m  seine  Lage  bei  der  Messung,  d.inn  wird  msi 
eine  je  nach  der  angewandten  Methode  verschiedene  Function  der  Entfernung 
der  beiden  Objette  sein,  welche,  wenn  man  den  Winkel  s^ms^  =■  «  setzt,  aus* 
gedrückt  wird  durch 
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Um  die  Messung  auf  der  anderen  Seite  des  Nuttpunktes  su  wiederholen, 
muss  man  dem  ganzen  Apparat  eine  Drehung  um  0  geben,  und  es  mögen 
hierbei       und  $^  in       und  i,',  m  in      Übergehen.    Da  ms<^  gleich  und 

parallel  j,'iw'  und        =  Ji'<»i',   ferner      tsm  =  s^'u'm'  =  ^  .  so  folgt  e  =  »' 

und    s^os^' =  2  s    tmd    es    wird    daher    auch  m' a' sec  b.      Sind  die 

Ablesungen    der  Schraube   bei    den  Einstellungen  bezw.  a  und  a' ,  so  ist 

«e  — g —  und  folglich 

Der  Winkel,  den  die  Richtung  der  beiden  Sterne  mit  der  Nullrichtung  des 
Kreises  macht,  ergiebl  sich  aus  den  Ablesungen  n  und  n'  vermöge  der 
Gleichungen: 

^  =  «  « 
^  =  nf  —  t 

.1  ».1  n-t-  n'       ,  tC  —  n 

mithin  im  Mittel  q  =  — ^ —  und  c  =  — g — 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Mittel  der  zwei  Bestimmungen  der 

Richtung,  welche  bei  Verschiebung  der  einen  oder  beiden  Linsenhälften  nach 
entgegengesetzten  Seiten  erhalten  werden,  frei  von  dem  Fehler  der  unvollständigen 
Deckung  der  Bilder  ist,  dass  dagegen  die  gemessene  Distanz  mit  der  Secantc 
des  halben  Unterschiedes  der  beiden  Kreisablesungen  niuUiplicirt  werden  muss, 
um  in  die  wahre  Distanz  Uberzugehen.  Zugleich  folgt  hieraus  ein  einfaches  und 
sicheres  Mittet  zur  Focussirung  des  Apparates.  Man  bestimmt  auf  beiden 
Seiten  des  Nullpunktes  die  Richtung  zweier  Sterne  und  stellt  das  Mittel  an  den 
Konien  des  Positionskreises  ein;  hierauf  schiebt  man  das  ganze  Mikrometer 
hinein  oder  hinaus,  bis  die  Richtung,  in  welcher  die  Bilder  getrennt  werden, 
mit  der  Richtung  von  einem  Stern  zum  anderen  zusammenfallt. 

Wie  oben  bemerkt  wurde,  ist  nur  ein  Theil  der  sphärischen  Aberration 
aufgehoben;  zu  Gunsten  der  grösstmog liehen  Schärfe  der  Bilder  ist  eine 
VerzeRung  ttbrig  geblieben,  die  sich  darin  äussert,  dass  die  Bilder  eines 
Doppdstems  sich  gegenseitig  versetzen,  wenn  sie  an  verschiedene  Stellen 
des  Ge»chtsfeldes  gebracht  werden.  Hat  man  z.  B.  das  Bild  der  einen 
Componente  eines  Duppelstems  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  Bilde 
der  anderen  znr  Deckung  gebracht,  so  gehen  die  Bilder  nicht  unbeträchtlich 
auseinander,  wenn  man  sie  In  der  Richtung  der  Trennungslinie  auch  nur 
ein  wenig  aus  der  Mitte  des  Gcsichtsteldes  cnilernt.  Katsfr  hat  ausdrücklich 
auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht  und  es  für  eine  zum  Gelingen 
der  Beobachtung  nnerlässtiche  Vorsichismassregel  erklärt,  alle  Messungen  an 
derselben  Stelle  des  Feldes,  am  besten  in  der  Mitte  und  symmetrisch  dazu 
auszuflihren.  Da  die  gegenseitige  Versetzung  auf  beiden  Seiten  der  lifitte  die 
entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  hebt  sich  der  Einfluss  kleiner,  zufälliger 
Abweichungen  aus  der  Mitte  im  Miitel  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Messungen  aufl 

Bestimmung  des  Winkelwerlhes  der  Schraube. 
Die  Bestimmung  des  Winkelwerthes  der  Schraube  eines  Atav'schen  Doppel» 
bildmikrometers  erfordert  sehr  eingehende  Untersuchungen;  denn  neben  der 
eben  erwähnten  Versetzung  des  Bildes  hat  die  Distorsion  auch  den  Effect 
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dass  die  Verschiebung  der  Bilder  der  relativen  Bewegung  der  Linsenhälften  nicht 
genau  proportional  und  fllr  verschiedene  Distanzen  verschieden  ist  Auch  die 
Ffibrui^  der  Linse  auf  einer  ebenen  Platte  muss  kleine  Ungleichheilen,  die  von 
ihrem  Abstand  von  der  Coincidenzstellung  abhängen,  erzeugen,  und  von  äbnlichei 
Art  sind  die  fortschreitenden  Fehler  der  Schraube.  Man  könnte  letztere  nach 
einer  der  an  anderer  Stelle  gegebenen  Methoden  besonders  ermitteln  und  in 
Rechnung  ziehen;  es  ist  aber  einfacher  und  auch  sicherer,  den  Einfluss 
der  optischen  Fehler  zugleich  mit  den  fortschreitenden  Fehlern  der  Schraube 
in  Function  des  Abstandes  der  Linsenhälflen  von  dem  Nullpunkt  zu  unter* 
suchen. 

Als  einfachstes  Mittel  xur  Bestiininung  des  Schnubenwerthes  bietet  nch  die 
Beobachtung  des  Durchganges  der  beiden  in  die  Richtung  der  täglichen  Be* 
wegung  und  in  einen  gewissen  Abstand  von  einander  gestellten  Bilder  eines 

Sternes  durch  einen  dazu  senkrechten  Faden  dar  \ViederhoU  man  die  Beob- 
achtung bei  der  entgegengesetzten  Stellung  der  lialit.n.  o  fällt  der  Nullpunkt 
heraus,  auch  ist  leicht  ersichUich,  dass  und  auf  welche  Weise  man  sich  von  den 
periodischen  Schraubenfehlern  unabhängig  machen  kann.  Wegen  des  kleineren 
mittleren  Antrittsfehlers  wird  man  hierbei  Sternen  von  höherer  Dedination  den 
Vortug  gffben. 

Hat  man  ein  Fadenmikrometer,  dessen  Schraube  genau  unteisudit  ist,  zur 

Verfügung,  so  lässt  sich  der  Winkelwerth  der  Schraube  des  Amv'schen  Mikro« 

nieters  durch  Ausmessun«;  der  Entfernungen,  in  welche  der  bewegliche  Faden 

in  Bezug  auf  die  festen  Faden  gebracht  wird,  für  beliebipe  Intervalle  bestioinien. 

Dieser  Weg  ist  nicht  nur  kürzer,  sondern  auch  mit  Rücksiclu  darauf,  dass  der 

Winkelwerth  der  Schraube  des  Fadenmikrometers  meist  aus  einem  grosseren 

Bogen  ermittelt  zu  werden  pflegt,  dcherer.  Man  kann  hierbei  von  dem  Um« 

stand  Nutzen  ziehen,  dass  das  Object  bei  dem  AiRV*schen  Mikrometer  ausser^ 

halb  der  Linsen  liegt,  und  daher,  wenn  keine  anderen  Hindemisse  sind, 

das  Doppelbildmikrometer  unmittelbar  an  Stelle  des  Mikromcteroculars  setzen. 

Dieses  Verfahren  wurde  von  Kaiskk  eingeschlagen,  war  aber  direct  nur  bei  den 

beiden  sctiw achsten  Vergrosserungen  anwendbar;  lur  die  anderen  stärkeren  Ocu- 

lare   winden   die   beiden  Mikrometer  an  zwei  FcrnrölirL-n  angebracht,   die  mit 

den  Objectiven  auf  einander  gerichtet  waren,    üai  die  Abhängigkeit  des  auf 

diese  Weise  ermittelten  Winkelwerthes  von  der  GrOsse  des  ausgemessenen 

Bogens  zu  zeigen,  mögen  hier  die  Werthe  angefahrt  werden,  welche  Kaiser  für 

die  Vergrösserung  378  am  7zöUigen  Refractor  von  Mstz  erhielt. 

Abg^lncBC  Enlfcnung  Winkelwerth 

«r  fUr  eine  UmdrehoDg 

16-85  7"-608 

7-09  -567 

600  *m 

5-00  '503 

40S  '471 

S-04  -89^ 
Aehnliche  Unterschiede  wurden  auch  bei  den  übrigen  Vergrösserungen  ge> 
fanden,  und  es  schien  hiemach  der  Winkelwerth  mit  der  Grösse  der  gemessenen 
Entfernung  (bis  etwa  10")  merklich  zu  wachsen.  Tndessen  durfte  dieser  Schluss 
nicht  ohne  Weiteres  aus  den  auf  die  angtLi  cne  Weise  angestellten  Beob- 
achtungen gezogen  werden;  denn  wie  schon  an  anderer  Stelle  erwähnt  wurde, 
konnte  das  Vorhandensein  eines  constantcn  Beobachtungsfehlers  auch  ohne  Jede 
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Distonion  dieselbe  Encbeiaung  bervonufen.  bt  es  daber  scbon  aus  diesem 

Grunde  nothwendig,  bei  der  Besttminang  des  Winkelwerthes  sich  nicht  auf  eine 
einzelne  Methode  zu  beschränken,  so  machen  sich  noch  andere  Gründe  dafür 
gelten(].  Anrh  hier  werden  die  Reductionselementc  am  vortheilhaftesten 
aus  solchen  Messungen  ermittelt,  die  mit  den  anzustellenden  Beobachtungen 
nahe  gleichartig  sind.  Da  das  AiKv'sche  Mikrometer  vornehmlich  für  die 
Ausmessung  der  Dimenslcmen  von  PlAnetensdieibeD  und  fttr  Doppelstem^ 
beobachtungen  geeignet  ist,  so  irird  man  seine  Untersuchang  auch  vofsttgs- 
weise  auf  Beobachtungen  dieser  Art  gfttnden  mttssen.  Kaiskr  benntste  dazu 
künstliche  Scheiben  und  Doppelsteme.  deren  anguläre  Werthe  durch  lineare 
Ausmessung  ihrer  Durchmesser  und  Abstände  und  Bestimmung  der  Entfernung 
vom  Fernrohr  auf  das  schärfste  abgeleitet  waren.  Auf  diesem  Wege  tiberzeugte 
er  hieb,  dass  nach  den  drei  von  ihm  angewandten  Methoden  der  Winkelwerth 
der  Schraube  sicii  mit  der  Grosse  des  Bogens  veränderlich  erwies  und  sem  ana- 
lytischer Ausdruck  die  EinfQbning  selbst  eines  quadratischen  GKedes  erforderte. 
Zugleich  ergab  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  tndirccten  Messungen 
mittelst  des  Fadenmikrometeis  durch  einen  constanten  Fehler  entstellt  waren, 
und  dass  die  daraus  gefundenen  Abweichungen  nahe  sur  HlttAe  diesem  Ein* 
flusse,  im  Uebrigen  der  Disiorsion  zugeschrieben  werden  mussten.  Aber  auch 
dann  blieb  letztere  noch  sehr  bedeutend;  für  die  zweitstarkste  Vergrösserung 
fand  sich  der  Winkelwerth  für  Distanzen  zwischen  0"  und  75"  =  7''-4587 
-i-  0  '  02v>7 11*«  —  ü '  OGOiGlü«^,  so  dass  ohne  Berücksichtigung  der  Verzerrung 
eine  Distanz  von  dlT'  mit  einem  Fehler  von  1"  behaftet  gewesen  sdn  würde, 
wenn  eine  Distans  innerhalb  einer  Umdrehung  richtig  gefunden  wurde.  Für 
die  Messung  von  Scheiben  erhielt  KxisKa  fttr  dieselbe  Vergrösserung  den 
(bis  etwa  7"  gültigen)  Ausdruck:  7"'466  0"-0]76u,  im  Ganzen  etwas  kleiner» 
was  vielleicht  darin  seine  Ursache  hat,  dass  die  Bilder  im  Fernrohr  niemals 
vollkommen  scharf  sind  und  vom  Beobachter  eher  zu  gross  als  zu  klein  ge- 
messen werden,  übrigens  auch  durch  die  Beugung  des  Lichtes  etwas  vergrössert 
sein  können. 

Bestimmung  des  Nullpunktes  des  Postttonskreises. 

Um  den  Nullpunkt  des  Positionskreises.  d.  i.  die  Ablesung  sn  bestimmen, 

bei  welcher  die  Trennung  der  Bilder  in  der  Richtung  des  Stundenkreises  geschieht 
hat  AiRV  folgendes  Verfahren  angewandt.  Die  schon  früher  erwähnte  zweite 
Ücularröhre,  welche  itii  Brennpunkt  der  dem  Auge  nächsten  Linse  einen  dicken 
(auch  ohne  künstliche  Beleuchtung  sichtbaren)  Metallfaden  enthält,  wird  an  Stelle 
der  gewöhnlichen  eingesetzt  und  so  lange  gedreht,  bis  die  Tiennungsrichtung 
der  Bilder  dem  Faden  genau  parallel  ist.  Man  erreicht  dies  letch^  wenn  man 
nach  angenäherter  Einstellung  einen  Stern  in  das  Gesichtsfeld  bringt  und  bei . 
gehendem  Uhrwerk  die  Ocularröhre  dreht,  bis  das  Sternbild  während  des  Hin* 
und  Herschraubens  der  beweglichen  Hälfte  auf  dem  Faden  bleibt.  Hierauf  wird 
das  Uhrwerk  gehemmt  und  nunmehr  der  ganze  Apparat  gedrelit,  bis  der  Stern 
bei  seiner  täglichen  Bewegung  genau  auf  dem  Faden  läuft  oder  —  in  höheren 
Dcclinaiionen  —  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Mitte  vom  Faden  bisecirt 
wird.  Ist  dies  erreicht,  so  ist  offenbar  die  Richtung  des  Fadens  und  folglich 
auch  die  Trennungsrichtung  der  täglichen  Bewegung  parallel  und  die  Ablesung 
des  Kreises  ■+-  90*^  entspricht  dem  gesuchten  Polpunkt  Da  bei  diesem  Ver* 
fahren  das  Bild  des  Sterns  möglichst  weit  ausserhalb  der  Mitte  des  Feldes  beob* 
adktet  werden  muss,  dssselbe  hier  aber  scbon  sehr  unscharf  ist,  so  bat  Karaut 
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eine  andere  Methode  angegeben,  welche  von  diesem  Mnns^e!  frei  ist.  Die  Röhre 
wird  statt  mit  einem  Metalliaden  mit  zwei  aui  einander  senkrecliten  Spinnenladen 
venehen  und  so  eingesetzt,  dats  die  Fldeo  dneo  Winkel  von  nahe  mit  der 
tSglichen  Bewegung  einschliessen.  Zugleich  werden  die  Linsenbilften  auseinander 
geschraubt,  jedoch  nicht  weiter»  als  es  die  Schftrfe  der  Bilder  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  zulässt.  Man  dreht  nun  den  beweglichen  Theil  des  Mikrometers 
so  lange  hin  und  her,  bis  die  tägliche  Bewegung  die  beiden  Bilder  desselben 
Sterns  genau  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden  führt.  Da  der  letztere  durch 
die  Drehung  im  Allgemeinen  etwa.s  versetzt  wird  und  das  Fernrohr  von  neuem 
in  üccimation  eingestellt  werden  muss,  so  kann  man  nur  durch  wiederholte 
Versuche  sum  Ziel  gelangen,  aber  das  Veriahren  ist  sicher  und  verdient  nament« 
lieh  Rlr  grössere  Distanzen  den  Vorzag.  Es  braucht  kaum  hinzugelllgt  zu 
werden p  dass  die  gefundene  Richtung  in  beiden  FflUen  dem  scheinbaren 
Parallel  entspricht  und  die  Verbesserung  der  Beobachtungen  wegen  der  Strahlen- 
brechung ganz  in  der  Weise  ausgef!)hrt  wird,  wie  dies  bei  dem  Positionsmikro« 
meter  auseinandergesetzt  worden  ist 

BerOcksichtigung  der  Phase  bei  Durchmesserbestimmungen. 

Es  mögen  hier  noch  die  Ausdrücke  angeführt  werden,  welche  zur 
Berücksichtigung  der  Phase  bei  Durchmesserbestimmungen  dienen.  Ist  der 
durch  Auseinanderachrauben  der  beiden  Hälften  bis  zur  äusseren  Berührung 
der  Bilder  in  dem  Positionswinkel  p  gefundene  Durchmesser  9,  so  ist  nach 

BfiSSKL^)   

ff  =  2fl'  j/l  —  sin'*  ^cos^-k{\  —  m*(ic  —  'W)im^\d), 

wo  IC  aus  der  Gleichnng  bestimmt  wird 

tang  r.  =  cas  e.  iang  {p  —  P) 
und  die  Übrigen  Buchstaben  die  frühere  Bedeutung  (pag.  167  ff.)  haben.  Mittelst 
dieses  Ausdruckes  kann  man  den  in  einer  beliebigen  Richtung  gemessenen 
Durchmesser  von  der  Phase  befreien;  insbesondere  hat  man  für  den  polaren 
Durchmesser  wegen  /  —       0  und  a  »  0 

oder  als  Verbesserungsfactor  des  gemessenen  Polardurchmessers 

  1  _ 

1  —  cos 70  sin  .]  d 
und  für  den  äquatorealen  Durchmesser  wepen  /  —  /*  =  r  =  90° 

^  =  <2a'{l  —  sin'i'U'  sin^\d), 

oder  als  Verbesserungsfactor  des  gemessenen  Aequatorealdurchmessers 

 1  

1  —  sin^w  sin^^ä  ' 

MASKBLYNB's  PrismeiuBikrometer. 

Das  unter  diesem  Namen  conslruirte  Mikrometer  beruht  auf  der  Verdoppelung 
des  Bildes  mittelst  eines  Prismas,  welches  zwischen  Objectiv  und  Orular  in  ver- 
änderlichem Abstand  so  eingeschaltet  wird,  dass  ein  Theil  der  Strahlen  duich 
Brechung  von  ihrem  VVege  abgelenkt  wird  und  an  einer  anderen  Stelle  der 
Hauplbrennebene  (oder  genauer  einer  derselben  sehr  nahe  gelegenen  Ebene) 
zur  Vereinigung  gelangt. 

'  I'.  \\ .  Bessel,  Ucbcr  die  scheinbare  Figur  einer  unvollständig  edeuchteten  Phnctensdieibe. 
Astr.  Unters.  Bd.  I.    (Engkuian.n,  Abb.  Bd.  L) 
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Ist  in  Fig.  337  O  der  optische  Mittelpunkt  des  Objectivs,  PO  die  Achse  eines 
senkrecht  auf  das'Objectiv  fallenden  Stnthlenbüschels,  P  der  Vereinigangspunkt 
^jp'        der  durch  das  Prisma  nicht  hindurrDgegangenen  Strahlen,  G  der 

VereiniRungspunkt  der  abgelenkten  Strahlen,  iinc!  wird  der 
brechende  Winkel  BAC  mit  7,  der  Winkel  FOG  mit  6,  die 
Brennweite  des  Objecti.s  mit  F,  der  Ab^tafu!  KF  mit  / 
bezeichnet,   so  ist,   vorausgesetzt,  dass  1  hinreichend  klein, 

^  Bs^^ — -^-^^ »   Varitrt  man  demnach  den  Abstand  /,  bis  daas 

das  abgelenkte  Bild  eines  Objectes  Pxbak  dem  diiecten  Bild  eines 
zweiten  Objectes  F*  sur  Deckung  gelangt,  so  ist  die  scheinbare 
Distanz  der  beiden  Objecte  S  b  C-/,  wo  C  eine  für  dasselbe 
Fernrohr  und  dasselbe  Prisma  constante  Grösse  ist,  deren  Werth 
leicht  durch  Beobachtung  bestimmt  werden  kann.  Der  grÖsste 
auf  diese  Weise  messbare  Winkel  betragt  nahe  ^7. 

Statt  eines  einzelnen  Prismas,  welches  einen  Theil  der 
Strahlen  auffängt,  kann  man  auch  zwei  Prismen  in  entgegen- 
gesetzten Lagen  einschalten,  in  der  Weise,  dass  die  einfallenden 
Strahlen  zu  einem  Theil  durch  das  eine  Prisma  nach  der  einen, 
zum  anderen  chirch  das  zweite  Prisma  nach  der  entgegenge* 
setzten  Seite  abgelenkt  werden.  Von  dieser  Art  war  die  mikro- 
metrisrhe  Vorrichtung,  welche  P.  Dollond  1776  fiir  Maskelvne  verfertigte*);  die 
beiden  Prismen  waren  in  Grösse  dem  Durchmesser  des  Objcciives  eines  2^füssigen 
achromatischen  Fernrohrs  gleich  und  berührten  sich  ciiu  den  brechenden  Kanten 

(s.  Fig.  338).  Die  von  einem  Objecte  S  kommenden 
Strahlen,  welche  durch  das  Prisma  p  geben,  vernnigen 
sich  in  f diejenigen,  welche  durch  das  Prisma  f  abge- 
lenkt werden  in  ^  )  d  entsprechend  werden  von  dem 
Objecte  S*  Bilder  in  s^'  und  j,'  entworfen,  je  von  den 
Strahlen,  welche  das  Prisma  /  oder  q  passiren;  mit 
9  und  a'  sind  die  Orte  der  Bilder  bezeichnet,  welche 
ohne  Ablenkung  durch  die  Prismen  erzeugt  werden. 
Durch  Bewegung  des  prismatischen  Apparates  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  werden  die  Bilder  i|  und 
zur  Deckung  gebracht,  und  aus  der  an  einer  Scala 
ablesbaren  Stellung  der  Prismen  kann  dann  in  ähnlicher 
Weise  wie  oben  die  scheinbare  Distanz  der  beiden 
C3bjecte  ahgcicitet  werden.  Die  von  Maskf,[.vnk  zuerst 
benutzten  Prismen  wurden  bald  hernach,  um  die  Farben- 
zerstreuung zu  vermeiden,  durch  achromatische  ersetzt, 
und  zwar  kamen  zwei  Sätze  zur  Anwendung,  der  eine 
diente  dir  grosse  Winkel,  zur  Bestimmung  der  Durchmesser 
von  Sonne  und  Mond,  der  Entfernung  der  Hörnerspitzen 


i'tS  s's' 


I 


bei  Finsternissen  u.  s.  w.,  der  andere  mit  kleinerem  brechenden  Winkel  war  für 
Winkel  bis  zu  einer  Minute,  insbesondere  für  die  Messung  von  Planetenscheiben 

bestimmt.  Es  war  dies  schon  deshalb  nothwendig,  weil  bei  zu  grosser  An- 
näl-.erung  an  den  Focus  ein  erheblicher  'I  heil  des  an  sich  schon  kleinen  Quer- 
schnittes des  Lichtkegels  an  der  Stelle,  wo  die  Prismen  zusammensticssen,  ver- 


1)  PbiloBophicsl  Transactioas  of  thc  Roy«!  Soeie^  of  London  1777. 
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loren  ging.  Anstatt  den  Abstand  der  Bilder  durch  die  Verschiebung  der  Prismen 
längs  ticr  Fernrohrachse  so  Indern,  machte  Boscovich^)  den  Vorschlag,  inner- 
halb des  Fernrohres  (oder  auch  unmittelbar  vor  dem  Objecdv)  ein  Doppelprisma 
ansubringen  in  Form  von  swei  achromatischen  Prismen  von  gleicher  Brechung, 
von  denen  das  eine  auf  dem  anderen  um  messbare  Winkel  gedreht  werden 
konnte,  so  dass  die  Ablenkung  sich  zwischen  den  Grenzen  0  und  dem  doppelten 
Betrag  der  Brechung  jedes  einzelnen  Prismas  bewegten.  Ausserdem  sollte  die 
Bewegung  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  beibehalten  werden,  um  kleinere 
Aendcrungen  in  der  Entfernung  der  Bilder  hervorbringen  zu  können.  Wieder 
dieser  Vorschlag,  noch  auch  das  MASKBLYNt'sche  Mikrometer  ist  für  die  mikro« 
metrischen  Messungen  von  Bedeutung  geworden. 

STEIN  HBIL^  Oeular>Pritm«i-MlkfoaMtsr. 

Bei  dem  von  C.  A.  v.  Steinheil  construirten  Doppelbildmikrometer')  werden 
die  doppelten  Bilder  durch  Reflection  an  spiegelnden  Flächen  erzetipf,  welche 
gegen  einander  geneigt  werden  können;  als  solche  dienen  die  Hypothenusen« 
flächen  von  total  reflectirenden 
Prismen.  Der  Apparat  ist  in 
Fig.  839  dargestellt.  In  dem 
Gehäuse  A  befinden  sich  am 
unteren  Ende  und  in  den  gleich- 
geformten prismatischen  Raum 
B  eintretend  zwei  recbtwinklige 
Prismen,  die  neben  einander  ge- 
stellt sind  und,  das  eine  durch 
die  Schraube  a,  das  andere  durch 
die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  li^nde  Schraube  b  um  eine 
auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
senkrechte  Achse  gedreht  werden 
können.  Der  Betrag  der  Drehung 
wird  auf  den  getheilten  Trommeln 
und  für  die  ganzen  Revolutionen 
an  kleinen  Scalen,  von  denen  die 
^ne  in  der  Figur  «chtbar  is^  ab* 
gelesen.  Die  von  einem  Punkte 
der  Focalebene  des  Femrohrs 
ausgehenden  Strahlen  werden 
durch  eine  unmittelbar  unter  den 
Prismen  befindliche  Linse  von 
etwa  10  cm  Brennweite  parallel 
gemacht,  an  den  Hypothenusen- 
fliehen  total  reflectirt  und  treten 
nach  einer  nochmaligen  Reflection  in  dem  total  reflectirenden  Prisma  C  in 
das  Femrohr  /;  hier  entstehen  swei  Bilder,  deren  Abstand  gentthert  pro- 
portional ist  der  Neigung,  welche  die  spiegelnden  Flächen  der  beiden  Prismen 
mit  einander  machen.  Die  Lichtbflschel  bleiben,  wie  v.  Stbüihbil  besonders 


(A.339.) 

Ocular>Pritmea*Mikrometer  von  v.  StbuihbiL. 


')  Phil.  Trausactions  1777. 

^)  Atlr.  Nachr.  Bd.  26.  -   Siebe  auch  Ccntial-Zeitung  für  Ojitik  und  Mechanik.   VI.  Jahrg. 
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aiB  Mikfoioeter  «od  MUtiDiBCtermwiirogfii. 

h«ivorhebt»  centrifich  bei  idlen  Wlnkdii,  welche  die  spiegelnden  Flächen  mit 
einander  bilden,  und  die  vers^iedene  Entfernung  derselben  von  der  Bildebene 
bat  keinen  Einfluss  auf  die  Güte  der  Bilder,  die  ohne  Parallaxe  erscheinen.  Der 
Schlttsael  bei  f  dient  dazu,  um  die  Stellung  der  Prismen  senkrecht  zur  Spiegelungs» 

ebene  um  ein  geringes  zu  ändern  und  ein  centrales  Durcheinandergellen  der 
Bilder  zu  bewirken,  ä  ist  der  Positionskreis,  welcher  an  zwei  Nonien  auf  Minuten 
abgelesen  werden  kann,  Klemme  und  Feinbewegung  sind  bei  k  und  t  sichtbar. 
Durch  die  Drehung  beider  Priemen  wird  nicht  nur  die  Grenze  der  messbaren 
Winkel  hinausgeschoben,  sondern  auch  die  Elimination  der  periodischen  Fehler 
ermöglicht  Zur  Aenderung  der  relativen  Helligkeit  der  Bilder  kann  mittelst 
der  Schraube  ^  der  obere  Theil  A  auf  der  kreisförmigen  Platte  zwischen  zwei 
Führungsleisten  verschoben  werden;  was  hierbei  dem  einen  Bikl  an  Helligkeit 
entzogen  wird,  wird  dem  anderen  zutjclegt.  Der  ganze  Apparat  kann  um  die 
Fernrohrachse  gedreht  und  durcli  die  Schraube  m  festgestellt  werden. 

Es  ist  klar,  dass  der  Durchgang  des  Lichts  durch  die  vielen  Medien  und 
die  wiederholten  Spiegelungen  eine  starke  Verminderung  der  Helligkeit  erzeugen 
muss  und  der  Apparat  daher  nur  auf  hellere  Objecte  anwendbar  ist  Dagegen 
scheinen  andere  gegen  ihn  geltend  gemachte  Nachtheile,  viel  falsches  Licht, 
Unbeständigkeit  des  Nullpunktes  und  ungentlgende  Empfindlichkeit  mehr  der 
jeweiligen  Ausführung,  als  dem  tu  Grunde  gelegten  Princip  lur  Last  gelegt  werden 
au  müssen. 

CLAUSBN'8  Mikrometer. 
Im  Jahre  1841  schlug  Th.  Clausen  in  Dorpat^)  vor,  zur  Erzeugung  der 
doppelten  Bilder  eine  durchschnittene  planpanUlele  Glasplatte  su  benutzen, 
welche  zwischen  dem  Objectiv  und  seinem  Focus  -eingeschaltet  wird,  und  deren 

eine  Hftlfle  beständig  senkrecht  zur  optischen  Achse  bleibt 
wtthrend  die  andere  um  die  Schnittlinie  als  Achse  drehbar 
eingerichtet  ist.  Ein  in  der  Ricluung  der  optischen  Achse 
befindlicher  leuchtender  Tunkt  wird  dadurch  in  zwei  Punkten 
abgebildet  werden,  im  l'unkte  a  durch  die  Strahlen,  welche 
durch  die  auf  der  Aclise  senkrechte  Glashälfte  hindurch- 
gehen, und  im  Punkte  ^  durch  die  Strahlen,  welche  die  andern 
um  den  Winkel  /  gegen  jene  goieigte  Hälfte  pasairen.  Der 
Abstand       ist  wie  eine  einfache  Rechnung  ergiebt,  an 

^  .  .,     sini       ,    „    ,       .  , 

 r,stn[t  —  t  ),  wenn  smt  =  ,  /;  der  Brcchuniismdex 

cos  t       ^         '  n  ° 

des  Cihises  und  h  die  Dicke  der  Platte  sind.     Ferner  ist 

CA.  340.)  der  Abstand  der  Bildebene  von  dem  zweiten  Knotenpunkt 

0  j 

/W/4-  V#  wo/die  Brennweite  und  ^sehr  nahe  «=  — —  h\  mithin  wird  der  Winkel, 

unter  welchem  die  Strecke  ah  vom  swelten  Knotenpunkt  des  Objectiva  erscheint: 

4 

d    ^     |,i  sm  {i  —  i')  sec  i'     Csin  (#  —  i')  m  i'. 

Die  Anwendung  ist  sogleich  ersichtlich :  befinde  sich  z.  B.  in  a  oder  in  der 

Nähe  von  a  das  Bild  einer  Planetenscheibe,  so  würde  aus  der  halben  Differenz 
der  Neigungswinkel,  bei  denen  das  bewegliche  Bild  das  feste  auf  der  einen  und 
auf  der  anderen  Seite  bertlhrt,  der  Winkel  i  und  aus  diesem  nacli  Hercchnnng 
von  £  der  scheinbare  Durchmesser,  d.  i.  d  folgen,  wenn  die  Grösse  C  ander- 


Aslr.  NadiriclilSB  Bd.  t8. 
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weitig  bekannt  iit  Die  letztere  vnid  am  sichenten  aus  der  Messung  bekannter 
Distansen  ermittelt,  bei  welcher  Untersuchung  auch  dem  Einfluss  der  Temperatur 

Rechnung  getragen  werden  muss.  Ein  fast  gleidier  Vorschlag  und  nur  durch 
die  weniger  zweckmässige  Anordnung,  dass  nur  eine  drehbare  Glasplatte  an- 
gewandt werden  sollte,  welche  die  Hälfte  des  Strnhlenkcgels  auffing,  von  der 
CLAUSEN'schen  Construction  verschieden,  wurde  von  Baden-Powell';  gemacht, 
und  zum  dritten  Mal  wurde  der  Plan  eines  solchen  Mikrometers  (in  der  letzteren 
Form)  von  &KCII1')  im  Jahre  1855  besprochen,  welcher  offenbar  die  frttheren 
Vorschläge  nicht  gekannt  hat.  Abgesehen  von  den  Versuchen,  die  Seccri 
mit  einem  vorläufig  hergettellten  Apparat  angestellt  hat  und  über  die  er 
sich  sehr  günstig  äussert  (Resultate  sind  nicht  angeführt),  scheint  auch 
dieses  Mikrometer  kaum  zur  Ausftihrung  oder  erfolgreichen  Benutzung  gelangt 
zu  sein  Es  verdient  aber  erwähnt  zu  werden,  dass  dasselbe  Princip  von 
V.  HtJ.MHOLTZ  zur  Construction  des  üphlhalmometers^)  verwendet  worden  ist, 
eines  Instrumentes,  welches  zur  Messung  der  GröäsenverhaUnisse  des  Augapfels 
dient,  aber  auch  üllr  manche  andere  Zwecke,  unter  anderen  s.  B.  tat  genauen 
Messung  des  Durchmessers  des  Ocularkreises  eines  Femrohres  mit  Vortheil  be- 
nutzt werden  kann. 

Mikrometer  nait  doppelt  brechenden  Kiystallen. 
ROCHON*»  Mikrometer. 

Unter  den  Mikrometern,  welche  aul  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in 
Rrystallen  beruhen,  ist  in  erster  Linie  der  sinnreichen  mikrometrischen  Vor- 
richtung  von  RocnoN  an  gedenken.  Zwei 


rechtwinklige  Prismen  (s.  Fig.  341)  sind 
aus  Bergkrystall  mit  gleichen  brcchenilen 
Winkeln  derart  geschnitten,  dass  in  dem 
einen  ABC  die  optische  Krystallachse 
senkrecht  auf  der  Seitenfläche  A£  steht, 


Während  sie  in  dem  anderen  BCD  mit  CA.  ML) 

der  brechenden  Kante  parallel  läuft;  die 

beiden  Prismen  sind  mit  ihren  Hypothenusenfiächen  vermittelst  Canadabalsam 

an  einander  gekittet  und  bilden  ein  einziges  rechtwinkliges  Paralleliped.  Nach 
den  Gesetzen  der  Doppelbrechung  wird  daher  ein  senkrecht  auf  die  Fläche  AB 
auftauender  Lichtstrahl  ef  das  erste  Prisma  ungebrochen  durchsetzen  und 
an  der  Trennungsfläche  in  g  in  zwei  Strahlen  zerlegt  werden ,  von  denen 
der  eine,  der  ordentliche  Strahl,  parallel  mit  dem  aulialienden  Strahl  aus- 
trtiti  der  andere  oder  der  ausserordentliche  Strahl  dagegen  in  einer  Ebene, 
welche  au!  der  brechenden  Kante  senkrecht  steht  und  demnach  hier  mit  der 
Ebene  der  Zeidinung  zusammenfällt,  von  der  ursprünglichen  Rtchtong  abgelmkt 
wird  und  den  Weg  gkl  nimmt.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  ein  Strahl  nahe 
senkrecht  s^x{  AB  auflßlllt;  der  ordentliche  Strahl  bewahrt  seine  ursprüngliche 
Richtung,  der  ausserordenilicbe  wird  in  der  bezeichneten  £bene  um  einen 

1)  Sitoaog  der  Royal  Aftfononical  Sodely  Loadoo  1B45  Dcc»  la  (L'InstiMt  Toom  XXV). 

')  Comptes  Rendas  185S  IL  S«tn. 

')  Dasselbe  ist  im  wesentlichen  ein  Fernrohr,  rum  Sehen  auf  kurze  Distanzen  eingerichtet, 
vor  dessen  Objectivglase  neben  einander  xwei  Glasplatten  stehen,  so  dass  die  eine  liälfte  des 
Objectivglascs  durch  die  eine,  die  andere  dnrdt  die  andere  Platte  ticht  Die  bddeo  Plattta 
dNlicn  sidt  QMh  cn^cgengesaSileB  Sdtca  (H.  v*  HattmOLts,  Handlradi  dter  phyikilogiMliea 

Opdk). 
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nahesu  constanten  Winkel  abgelenkt  Bringt  man  ein  solches  Prisma  in  den 
vom  Objectiv  eines^Kernrohrs  ausgebenden  Strahlenkegel»  so  dass  die  optische 
Achse  annähernd  senkrecht  auf  der  Prismenflflcbe  AB  steht  (Fig.  848)^^  so  werden 


(A.  842.) 

von ''einem  Objecte,  z.  B.  einer  Planetenscheibe  in  der  Vereinigungsebene  der 

Strahlen  zwei  Bilder  entstehen;  das  eine  alf,  gebildet  durch  die  ordentlichen 
Strahlen,  das  andere  a'd'  durch  die  ausserordentlichen  Strahlen.  Die  Entfernung 
der  Bilder  von  einander  ist  eine  Function  einerseits  der  Grösse  der  Ablenkung 
des  l'rismas  unri  andererseits  des  AhstanHes  des  Convergenzininktes  der  ordent- 
lichen und  ausserorüentlichen  Strahlen  von  der  Bienncbenc;  da  jene  eine  con- 
stante  Grösse  ist,  so  kann  man  folglich  durch  Aenderung  dieses  Abstandes  die 
Bilder  mit  ihren  ungleichnamigen  Rändern  zur  Bertthmung  bringen  und  aus  der 
Lage  des  Prismas  ihre  scheint^re  Grösse  berechnen. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  alle  Winkel  messen,  welche  zwischen  0  und 
dem  Winkel  liegen,  den  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen  beim 

Verlassen  des  Prismas  ein- 
schliessen.  Was  die  Beziehung 

zwischen  der  Stellung  des 
l'rismas  bei  der  Berührung  der 
Bilder  und  dem  ^lu  messenden 
Winkel  angeht,  so  sei  F  die 
Hauptbrennweite  des  Objec- 
tives,  /  der  Abstand  der  Punkte 
/  von  der  Hauptbrennebene, 
wenn  a'  mit  ir  zusammenfällt, 
5  der  Ablenkungswinkel  ae<i'— 
öc'lt't  X  der  gesuchte  Wmkel 

CA.  m.)  BkA^aM dann  ist »  «»  4.*  9. 

Mikrometer  von  Rochon.  «     .  .  ... 

Bezeichnet  nun  m  die  Ab* 

lesung  der  Scala,  welche  die  Stellung  des  Prismas  angiebt,  und      den  Index« 

tehler,  nuiliin  / s=  m  —  »Iq  und  setzt  man  -p  —  k  und   —  jv'^^o^'^o»  wird 

xmskm  4-  k^,  wobei  F  in  Thcilen  der  Scnla  ausgedrückt  gedacht  wird.  Die 
beiden  Grossen  k  und  können  aus  mindestens  zwei  Objecten  von  bekannter 
Winkelgrüsse  bestimmt  werden,  doch  müssen  eingei.endere  Untersuchungen  ent- 
scheiden,  ob  und  m  wie  weit  sie  als  constaot  angesehen  werden  dürfen.  In 
jedem  Falle  liegt  eine  Schwäche  des  Apparates  darin,  dass  der  Nullpunkt  nicht 
eliminirt  werden  kann. 

Das  RocHON'sche  Mikrometer  (s.  Fig.  343)  ist  von  Arago  auf  der  Pariser 
Sternwarte  zu  zahlreichen  Messungen  der  Planetenscheiben  benutzt  worden.  Das* 
selbe  war  zu  diesem  Zweck  mit  einem  Fernrohr  von  IßSsiMvOeffnung  und  einer 
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Brennweite  von  8*350  «r  verbunden.  Zur  Bestimmung  der  beiden  Cönstanten 
dienten  weisse  und  schwarze  Kreise  und  Streifen  auf  schwarsem  bezw.  weissem 
Papier,  welche  an  einem  Fenster  des  Palais  Luxembourg  angebracht  waren  und 
deren  Winkelwenhe  der  Beobachter  aus  ihrer  linearen  Grösse  und  der  Ent» 

fernnnj»  der  Station  abgeltitct  1  ntte.  Im  Mittel  nus  mehreren  Messiinj^en  errrnb 
sich  /«o  ~  75'*'78;  ein  aber  bei  der  Kntt'ernung  von  ISOG'Ow  die  Vercini^un^s- 
wcite  2'3550ti  w  heirnp,  so  mnssten  zur  ReJiu  tion  auf  noch  Ofi  mm,  oder  da 
1  w»»=  1-773 lö  Theilen  der  Scala  war.  hf  \il  tu  dem  gefundenen  Werihe  addirt  werden, 
SO  dass  fllr  unendliche  Entfernung  der  Nullpunkt  bei  84/  75  lag;  femer  ergaben 
dieselben  Beobachtungen  lS/'979  ■=»  1".  Als  Beispiel  der  Anwendung  diene 
eine  Beobachtung  Arago's  am  13.  November  1810.  Ahago  maass  an  diesem 
Tage  kurz  vor  Untergang  der  Venus  die  Distanz  der  beiden  Hömerspttzcn, 
indem  er  durch  nrchunp;  des  Mikrometers  zuerst  die  Hörnerlinien  in  eine  Gerade 
und  hierauf  die  Bilder  in  Berührung  brachte.  Aus  8  Emstcllun<ien,  welche  die 
Ablesungen  568,  .OÜl.  ."^55,  550,  553,  545.  540  ergaben,  folgte  im  Mittel 

55l/'bä  und  hieraus  in  Verbindung  mit  den  obigen  Constanten 

S51'88  -  84-75  _ 

(entsprechend  einer  Entfernung  des  Planeten  von  der  Erde  =        /f^  Ü  GT«i4). 

In  der  obigen  Bezeichnung  würde     s«  —  6"'53  und  A  13^79 
lenkung  t  betrug  bei  dem  angewandten  Prisma  321". 

Bei  dem  häufigen  Gebrauch,  den  Arago  von  dem  RocHOM'schen  Mikrometer 
gemacht  hat,  konnten  ihm  auch  seine  Mingel  nicht  entgehen.  Er  hebt  ins- 
besondere deren  awei  hervor;  einmal  war  die  Achrom.asie  für  beide  Bilder  nicht 
gleich  vollkommen  und  zweitens  wurden,  wenn  das  Prisma  bei  der  Bestimmung 
des  Indexfehlers  der  Scala  och-r  I  ci  der  Me?;«;img  sehr  kleiner  Winkel  dem 
Ocular  selir  nahe  gebracht  werden  musstc,  die  geringsten  Fehler  innerhalb  des 
Kryaalies  oder  im  Schliff  der  Flächen  erheblich  vergrössert.  Diese  Mängel  des 
RoCHON*scben  Mikrometers  haben  Arago  Anlass  zu  anderen  Constructtonen  ge- 
geben, die  man  indessen  kaum  als  Verbesserungen  bezeichnen  kann;  denn  wenn 
auch  die  genannten  Unvoilkommenheiten  dabei  vermieden  sind,  so  sind  andere 
Nachthetle  und  Unbequemlichkeiten  dafUr  eingetauscht  worden,  welche  ihre 
dauernde  Kinführung  in  die  astronomische  Praxis  ausjreschlo-Jsen  haben.  Indessen 
verdienen  sie,  weit  Akago  selbst  sie  benutzt  hat  und  auch  aus  geschichtlichem 
Interesse,  hier  erwähnt  zu  werden.   Bei  dem 


Mikvometar  mit  veründefliAer  Vergritoaerang  von  ARAOO 

ist  dn  sdbr  dUnnes  achromatisches  Bergkrystallprisma  vor  das  Ocular  gesetzt, 

an  die  Sr  Ir,  wo  man  bei  Sonnenbe(jbachtungen  das  Blendglas  anzubringen 
pflegt,  Ulli  der  Contact  der  beiden  Bilder  wird  dadurch  hervorgebrncht ,  dass 
der  Abstand  der  beiden  Linsen  des  zusammengesetzten  Oculars  und  dadurch 
die  V^ergrösserung  des  Fernrulirs  geändert  wird.  Man  erhalt  daher  unmittelbar 
die  scheinbare  Grösse  des  Objectes,  wenn  man  den  unveränderlichen  Winkel  der 
Doppelbrechung  des  Krystalles  durch  die  Vergrösserung  dividirt,  bei  welcher 
die  Bilder  einander  berühren.  Um  den  gecrenseitigen  Abstaiwl  der  beiden  Linsen 
zu  ändern,  ist  die  dem  Auge  zunächst  befindliche  Linse  mittelst  einer  gezahnt^A 
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Stange  (s.  Fig.  344)  verschiebbar  gemacht,  und  ihr  jeweiliger  Stand  kann  an  einer 
Scala  abgelesen  werden.   Die  VergrOsserung  mnss  in  Fum^n  dieser  Ablesung 

durdi  besondere  Versndie  bestimmt 
werden.  In  dem  xi.  Bande  der  von 
Barral  herausgegebenen  Werke  Arago's 
finden  sich  einige  Messungen  des  Mars- 
durchmessers,  welche  mit  eineni  der- 
artigen Mikrometer  angestellt  sind.  So 
={j===^  wurden  am  23.  September  18 15  die  beiden 
Bilder  der  Matsscheibe  in  der  Richtung 
des  polaren  Durcbmessets  cur  Berührung 
(A.S440  gebracht  und  die  Ablesung  der  Scfcla 

Ilikromcter  mit  vcTänderlicher  VoigiUMetiii^  ergab  dafUr  67*50.  Da  die  Vergrösserung 
von  Akago.  (jgg   Femrohrs   hei    die'^er   Stellung  der 

beweglichen  I  in^e  102  50  und  der  Winkel  der  Doppelbrechung  bei  dem  ange- 
wandten Prisma  2173"  betrug,  so  berechnet  sich  der  polare  Durchmesser  der 


Marsscheibe  tu 


3173 


lOS^  ~  21  "-20,  ein  Werth«  welcher  nach  den  Rechnungen  von 

Hartwig^  wegen  der  Phase  noch  um  0''*87  vergrössert  werden  muss  und  dem 

lo^  der  Entfernung  9*6478  entspricht.  Abgesehen  von  der  Umständlichkeit  des 
Verfahrens,  insofern  bei  jeder  Aenderung  im  Abstand  der  beiden  Linsen  eine 
neue  und  scharfe  Berichtigung  des  Focus  erforderlich  wird,  hat  das  ARAOo'sche 
Mikrometer  den  grossen  Naclithcil,  dass  gerade  diejeni<re  Grösse,  von  welcher 
die  Authebuiig  der  chromatischen  und  sphärischen  Abeiration  wesentlich  abhängt, 
veriaderlich  gemacht  wird,  und  dass  mithin  die  Bertthrung  der  beiden  Bilder 
meist  nur  auf  Kosten  ihrer  Schärfe  hergestellt  werden  kam.  Auch  muss  die 
VergrOsserung  in  ihrer  Abhftngigkeit  ton  der  Stellung  der  ersten  Unse  sehr 
genau  bekannt  sein;  ein  Fehler  von  If  würde  im  obigen  Beispid  bereits  einen 
Fehler  von  0"*2  erzeugen.  Ueberdies  ist  das  ganze  Verfahren  unausführbar, 
wenn  man  sich  einfacher  Oculare  und  sehr  starker  Vergrösserungen  bedienen 
will.  Diese  offenbaren  Schwächen  haben  Arago  noch  zu  einer  anderen  Con- 
struction  veranlasst,  welche  zum  Unterschied  von  der  vorigen  als 


Oeolamiiknaiatet  mh  eenatantHr  Veiidtascfuiig  ton  ARAOO 

bezeichnet  wird.  Wie  aus  diesem  Namen  hertoigeht,  teibleiben  hier  die  Linsen 

in  demselben,  den  Bedingungen  fät  die  Achromasie  und  der  möglichsten  Ver- 
minderung der  Kugelabweichung  entsprechenden  gegenseitigen  Abstand,  und 
auch  dfis  Prisma  behalt  seine  Stelle  zwischen  Ocular  und  Auge  bei.  Um  aber 
die  beiden  Bilder  eines  Objectes  in  allen  Fallen  nrt  einander  in  Berührung 
bringen  zu  können,  wird  das  Vorhandensein  einer  grossen  Anzahl  von  Prismen 
vorausgesetzt,  welche  ein  wenig  breiter  als  die  Pupille  des  Auges  sind  und 
Ablenkungen  von  den  kleinsten  BetrSgen  an  bis  am  den  grössten  geben,  so 
dass  die  Vinkel  der  dnselnen  aufeinander  folgenden  Prismen  sich  kaum  um 
30  und  selbst  nur  um  15  Secunden  unterscheiden.  Diese  Prismen  werden  immer 
in  grösserer  Zahl  (7)  in  einem  Schieber  befestigt,  der  sich  vor  dem  Ocular 
auf-  und  abbewegen  lasse,  und  dasjenige  Prisma  wird  vom  Beobachter  ausge- 
sucht, bei  welcliem  die  beiden  Bilder  einander  berühren;  der  Quotient  aus  dem 


*)  E.  HAaTwtc,  UntcitadiaDgeR  Ober  die  DurdiiiiesNr  der  PlancteB  Vcnui  und  lfm. 
FaUic  d.  Attr.  Ges.  XV* 
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für  dasselbe  geltenden  Winkel  der  Doppelbrechung  und  der  fUf  dasselbe  Ocular 
coostant  bleibenden  VergrOsserung  ist  die  scheinbare  Grösse  des  Objectes.  Da 
die  Prismen  hinsichtlich  der  Ablenkung  swar  in  kleinen  Stufen  aber  nothwendig 

discontinuirlich  einander  folgen,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  das  eine 
Prisma  die  Bilder  nicht  hinreichend  von  einander  trennt,  dn«?  nächstfolgende  sie 
aber  zu  weit  auseinander  rtickt;  das  Mittel  der  aus  beiden  Prismen  berechneten 

Werthe  bleibt  dann  um  hdchstens       unsicher,  wenn  i  das  Intervall  zwischen 

den  beiden  Brechungen  und  v  die  VergrOsserung  bezeichnet,  Ittr  / «  15"  und 
V  =  200  also  um  0"'04. 

Mit  Recht  aber  Tragt  HamkelI),  »welche  ttbergrosse  Menge  von  derartige 

Prismen  wäre  nothwendig,  um  nur  die  Ausdehnung  der  gewöhnlich  vorkommen- 
den Planetendurchmesser  oder  des  gcgcnrcitigen  Absfandes  bei  den  Doppel- 
sternen  zu  i:mfassen?  Um  nur  bis  zu  e  i  n  e  r  Hopenminute  messen  zu  können  (so 
gross  erscheint  etwa  Venus  in  der  unteren  Conjunction),  wären  schon  mehr  als 
achthundert  Prismen  von  der  beschriebenen  Art  erforderlich.ff 


DoppelMldmQtroBMtsr  ven  O.  DOLLOMDi 

Ein  sehr  einfaches  und  sinnreiches,  und  f&r  kleine  Winkel  recht  brauchbares 
Mikrometer  ist  das  Doppelbildmikrometer  von  G.  DoixoND«  dessen  Cbnstruction 
aus  Fig.  345  ersichtlich  ist.   Die  erste  Linse 

des  zweitheihgen  Oculars  eine  Kugel  aus 
Bergkrystall,  welche  sich  um  eine  auf  der 
optischen  Achse  des  Fernrohres  senkrechte 
Achse  drehen  lässt.  Die  Kugel  ist  so  gelagert, 
dass  ihre  kiTStallische  Hauptachse  in  dner 
auf  der  Umdrehungsachse  senkrechten  Ebene 
liegt  Steht  die  Hauptachse  parallel  der  opti^ 
sehen  Achse  oder  senkrecht  auf  ihr,  SO  ist 
das  Rüd  einfach,  dagegen  wird  dasselbe  ver- 
doppelt, wenn  beide  Achsen  einen  Winkel 
zwischen  0°  und  90°  einschliessen  und  das 
Maximum  der  Entfernung  tritt  bei  45°  ein. 
Um  dem  Sehfeld  eine  grössere  Ausdehnung  zu 
geben,  ist  zwischen  Kugel  und  Hauptbrenn* 
punkt  des  Objecttves  eine  convergente  (biconvexe)  Linse  eingeschaltet;  augleich 
kann  durch  Aenderung  des  Abstandes  derselben  von  der  Kugel  die  Vergrösserung 
geändert  werden.  Letzteres  Verfahren  ist  aus  denselben  Gründen,  welche  gegen 
das  ARAGo'sche  Mikrometer  angeführt  sind,  zu  verwerfen,  und  es  dürfte  zweck- 
mässiger sein,  an  Stelle  einer  Linse  mehrere  (von  verschiedener  Brennweite) 
bereit  zu  haben,  weiche  ausgetauscht  und  in  bestimmten  Abständen  in  die 
Ocularrdhre  eingesetzt  werden  können. 

Dawbs  hat  bei  seinen  Doppelstemmessungen'}  mehrfachen  Gebrauch  von 
diesem  einfachen  Apparate  gemacht,  und  lobt  die  ausgezeichneten  Bilder,  welche 
die  beiden  von  ihm  benutzten  Mikrometer  gaben;  freilich  war  ihre  Anwendung 
in  enge  Grenzen  eingeschlossen,  die  grösste  roessbare  Distanz  betrug  filr  eine 


(A.  M&.) 

DoppeUbUdmikrometer  von  G.  DoLLOtm» 


*)  W.  G.  IlANKEL,  l'opulärc  Astronomie  von  Fkanz  Aragu,  Bd.  II,  pag.  164. 
*}  W.  R.  Dawks,  CStidoKue  of  Microiii«tn'ca1  neasuTemeiitB  of  Oonble  Star«.  M«snohfl  of 
thf  Bajü  AstronodiiiMl  Soeieiy,  VoL  XXXV. 
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Veigrösseiung  von  100  «twa  13'*  bw  U"  und  wurde»  da  sie  im  amgekehrten 
Verhflltniss  cur  Vergrös-<tening  steht,  sehr  klein,  wenn  das  Mikrometer  mit  einem 

Fernrohr  von  grosser  Brennweite  verbunden  wurde.  Nach  den  empirischen 
Untersuchungen  von  Dawks  hat  die  Distanz  der  Bilder  den  einfachen  Ausdruck 
d—rsinly).  worin  r  die  Maximalamplitude  für  die  Focallänge  des  Fernrohres 
und  &  den  Drehungswinkel  bezeichnet,  gezählt  von  der  Stellung  der  Krystall- 
achie  aus,  m  welcher  die  Bilder  sich  decken.  Man  eliminirt  letztere,  wenn  man 
zwei  Einstellungen  auf  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  oder  noch  besser  vier 
Einstellnugen,  je  eine  in  jedem  Quadranten  mit  einander  verWndet  Ist  der 
Apparat  mit  einem  Positionskrets  versehen,  so  kttnoen  auch  Positionswinkel  ge- 
messen werden. 

Mikrorneter  von  V.  WELLMANN, 

Es  ist  an  anderer  Stelle  erwähnt  worden,  in  welcher  Weise  ein  doppelt 
brechendes  Prisma,  welches  vor  das  Ocular  eines  Fernrohres  gesetzt  wird,  durch 
Drehung  um  die  Gesichtslinie  benutzt  werden  kann,  um  eine  fUr  die  Untersuchung 
der  Fehler  einer  Mikrometerschraube  geeignete  Distanz  zwischen  dem  ordent- 
lichen und  dem  ausserordentlichen  Bilde  eines  Fadens  herzustellen.  Dasselbe 
Princip  hat  sich  in  der  Folge  auch  als  sehr  brauchbar  für  Messungen  am  Himmel 
erwiesen.  O.  Lofise  in  Potsdam  hat  davon  bei  der  Opposition  des  Mars  1883 — 84 
imd  in  den  folgenden  Jahren  Anwendung  gemacht,  um  den  Positionswinkel 
eines  der  beiden  Polflecke  zu  messen;  er  brachte  vor  dem  Ocular  ein  Kalk- 
spathprisma  an,  welches  durch  AufVitten  eines  Glaskeils  achromatisch  gemacht 
worden  war,  und  stellte  durch  Diehung  am  Positionskreis  des  Fadenmikrometers 
die  Mittelpunkte  der  beiden  Bilder  des  Planeten  und  des  Polfleckes  in  eine 
gerade  Linie.  Zur  Bestimmung  des  Nullpunktes  wurde  das  Prisma  gedreht,  bis 
das  Bild  eines  der  täglichen  Bewegung  parallel  gestellcn  Fadens  einfach  erschien. 
Einen  nicht  nur  für  Richtungsbeobachtungen,  sondern  auch  für  Distanzmessungen 
geeigneten  Apparat  hat  hernarh  V  We!,i.mann  (1889)  construirt.  Derselbe  hat 
im  WL'senthclien  toigeticie  Anordnung.  Das  Ocular,  vor  welchem  sich  in  fester 
Verbindung  das  doppelt  brechende  Prisma  (anfänglich  ein  RocHüN'sches)  befindet, 
ist  in  eine  kreisförmige  Scheibe  eingeschraubt,  welche  innerhalb  eines  Krebes 
drehbar  ist  und  deren  relativer  Stand  mittelst  zweier  an  ihr  befestigter  Nonien 
auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann.  Der  Kreis,  welcher  ein  Faden- 
kreuz tragt,  kann  seinerseits  um  die  Femrohrachse  gedreht  werden  und  nimmt 
hierbei  aucli  die  Scheibe  snmmt  Ocular  und  Prisma  mit;  zur  Bestimmunfj  des 
Drehungswinkels  dienen  zwei  Nonien,  die  an  dem  Fernrohr  befestigt  sind.  Um 
beim  Drehen  der  inneren  Kreisscheibe  ein  Mitnehmen  des  Kreises  zu  verhüten, 
ist  eine  Klemmvorrichtur^g  zur  Feststellung  des  letzteren  vorgesehen. 

Tafel  IV  zeigt  das  Mikrometer  in  Verbindung  mit  dem  d-zöUigen  Refra^or 
der  Berliner  Sternwarte  und  zwar  in  der  Form,  welche  es  nach  mannigfachen 
Versuchen  und  Erfahrungen  von  V.  Knorre,  V.  Weluiamn  und  M.  Brendkl 
durch  C.  Reichel  in  Berlin  erhalten  hat.  Die  Drehung  von  Octtlar  und  Prisma 
geten  den  Positionskreis  geschieht  durch  Anfassen  des  gerieften  Randes  g, 
während  der  Kreis  an  seinem  Umfang  gedreht  wird.  Die  Röhre  r  dient  zur 
Aufnahme  der  verschiedenen  Oculare,  vor  deren  jedes  das  Prisma  angeschraubt 
wetden  kann ;  sie  wird  mit  Hülfe  eines  Bajonettverschlusses  auf  den  kuppelförmigcn 
Ansatz  k  aufgesetzt  und  durch  zwei  mit  den  Anziehstiften  «  versdtene 
Schrauben  festgeklemmt.  Das  Ocular  kann  mittelst  der  Schraube  s  in  einer 
bestimmten  Entfernung  vom  Fadennetz  festgestellt  werden;  eine  an  der  Ocnlar> 
rOhre  angebrachte  Scale  dient  dabei  zur  ControUe.   Da»  Beobachtungsveriahren 
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Doppelbildinikroinctcr  nach  V.  Wiü-LMANN 

(Berliner  Sternwarte) 
(A.  316.) 
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wild  «in  besten  an  der  Haad  der  nachstehenden  Figuren  347—350  erörtert^  wobd 

wir  der  von  Knorre  gegebenen  klaren  Darstellung')  folgen.  Zunächst  muss  man 
sich  daran  erinnern,  dass  hei  Drehung  des  Prismas  die  ausserordentlichen  Bilder  aller 
Punkte  des  Gesichtsfeldes  Kreise  von  nahe  gleichen  Radien  um  die  zugehörifren 
ordentlichen  Bilder  beschreiben.  Das  ausserurdenüiche  Bild  eines  Fadens  bleibt 
dähtf  ttets  patnUel  dem  ordentlichen»  imd  «am  die  bddtn  BHd«  eines  Fadens 
Msammen  feilen»  so  haben  die  Bilder  eines  dam  senkrechten  Fadens  ihre  grOsste 
ElongaUon,  welche  durchweg  mit  beseichnet  werden  möge.  Das  Beobachtungs- 
object  sei  nun  ein  Doppelstem  Ss,  dessen  Positionswinkel  und  Distanz  bestimmt 
werden  sollen.  Mnn  bringe  durch  Drehung  des  Positionskreises  den  Faden  /^J*^  in 
den  Parallel,  und  die  Ablesung  der  äusseren  Kreistheilung  ergebe  /*/;  hierauf  drehe 
man  den  inneren  Kreis  (Kreisscheihe)  und  suche  die  Ablesung  Cder  inneren  Kreis- 
theilung, welche  der  Cuincidenz  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Faden- 
büdes  entspiicht. 
Idan  kann  sich 
hierbeidergewOhn- 
liehen  Methode  be- 
dienen, indem  man 
die  beiden  Faden- 
bilder bis  auf  feine 
gleich  breite  Licht- 
linien vonder  einen 
und  von  der  ande- 
ren Seile  aneinan- 
der  bringt;  nach 
Brendel  würde 
man  noch  genauer 
verfahren ,  wenn 
man  die  Bilder  so« 
weit  einander  n&* 
berti  daas  sie  sich 
gerade  berttbien. 
An  der  Berührungs- 
stelle vereinigen  sie 
sich  dann  zu  einer 
äusserst  feinen,  tief- 
schwarzen  Linie, 
die  sich  sehr  scharf 
abhebt  und  deren 
Attfkreten  ein  siebe' 
res  Mass  für  den 
gleichen  Abstand 
in  den  beiden  ent- 
gegengesetzten La- 
gen abgiebt.|Bringt 
man  hierauf  durch 
Bew^n  des  gan- 

sen  Femrohres  die  hellere  Componente  S  in  den  Durchschnittspankt  der  ordent- 


*)  Beobachtungt-Ergcbnisse  der  iCAnigUchcn 
Taluri»»,  AtfraMMic  HL 
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lieben  Bilder  der  auf  einander  senkrechten  Fäden  FF'  und  <I>0',  so  wird  sich  das 
ausserordentliche  Bild  von  S  in  dem  Schnittpunkt  von  FF  und  dem  (in  der  Figur 
punktirl  gezeichneten)  ausserordentlichen  Fadenbild  befinden,  in  dem  einen 
Falle  rechts  (Fig.  347),  und  nach  Drehung  des  inneren  Kreibcs  um  180°  links 
(Fig,  348);  in  derselben  Weise  wird  das  ausserordentliche  Bild  der  zweiten  Compo- 
nente  »  verschoben»  Nim  drehe  man  den  äusseren  Kreis  mud  mh  ihm  den  inneren 
•ammt  Ocular  und  Prisma  so  lange»  bis  bei  unverBoderter  Coincideos  der  Faden 
FF*  mit  der  Verbindungilinie  der  beiden  CSomponenten  S  und  s  susammenfiült, 
wie  es  in  der  Fig.  349  dargestellt  ist.  Es  fallen  dann  auch  die  ausserordentlichen 
Bilder  und  mithin  sämmtliche  vier  Bilder  in  dieselbe  Gerade.  Bezeichnet  fl  die 
dieser  Stellung  der  Bilder  entsprechende  Ablesunrr  des  Kreises  an  den  äusseren 
Nonien,  so  ist  unter  der  Annahme,  dass  die  Theihing  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Uhrzeigers  fortschieitet,  der  Positionswinkel         II  -f-  90  —  Fl.  Ausser  dem 

. .  Zusaromenlallen  der 

"^'f  ^  vier  Bflder  in  eine 

Geradekann  man  auch 
mit  grosser  Sidieiheit 
die  90°  davon  ver- 
schiedene Stellung 
beobachten,  in  der 
die  vier  Sternbilder 
ein  Rechteck  bilden 
nnd  ertai^  auf  diese 
Wdse  während  einer 
▼oUen  Umdrehui«  des 
äusseren  Kreises  vier 
Bestimmungen  der 
Grosse  II,  oder  noch 
besser  acht,  wenn  man 
xur  Vermeidung  et- 
waiger Torsionen  in 
jedem  Quadranten  die 
betreffende  Stellung 
einmal  durch  Rechts- 
und ein  zweites  Mal 
durch  Linksdrehung 
des  Postdonskreises 
herbeiführt 

Zoi  Bestimmung 
der  Distanz  wird  der 

äussere  Kreis  auf  den 
Mittelwerth  II  einge- 
stellt und  festge* 
klemmt,  und  der 
innere  Kreis  gedreht, 
bis  die  Verbindungs- 
linie 5|i  (s.  Fig.  850)  paraUel  dem  Faden  W  und  seinem  ausseioidentlicben 
Blde  wird;  ist  die  sugebOrige  Ablesung  an  den  betden  iuneien  Nonien,  so 
ergiebt  sich  die  Distans  nus 
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Man  erhült  aber  sogleich  noch  drei  weitere  Bestimmungen,  die  nicht  nur  zur 
Erhöhung  der  Genauigkeit,  iondem  anch  zur  Elimination  gewisser  ^tematischer 

Fehler  von  Nutzen  sind,  wenn  man  den  inneren  Kreis  weiter  dreht,  bis  nach 

einander  im  2.  Quadranten        «nd  Im  3.  Quadranten       auf  den  Faden 
faücn   und   endlich   im   4.  Quadranten  die  Verbindungslmie  S^s  demselben  i)a- 
rallel  wird.    Die  daraus  hervorgehenden  VVerthe  der  Distanz  sind,  wenn  die  Ab- 
lesungen bezw.  mit  bezeichnet  werden: 

A  SB  —  {JL  CCfS    C 

«  —  C 

»     I»  €os     —  C. 

Nun  ist  es  sehr  wichtig  zu  bemerken,  und  eben  darin  liegt  ein  charac« 
teristischer  Zug  des  WEiXMAiiN'schen  Mikrometers,  auf  den  auerst  Knokhb  hinge» 
wiesen  bat,  dass  es  keineswegs  nothwendig  ist,  die  Sterne  auf  den  Faden  au  stellen 

und  mit  demselben  zu  biseciren;  vielmehr  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  die  Ver> 
bindungslinie  der  beiden  ungleichnamigen  Bilder  dem  Faden  parallel  wird,  was 
man  am  besten  ähnlich  wie  bei  dem  Fadenmikronieter  beurtheilt,  wenn  man 
die  Sterne  durch  einen  leichten  Druck  auf  das  Fernrohr  bald  von  der  einen 
bald  von  der  anderen  Seite  an  den  Faden  heranbringt  oder  sie  über  den  Faden 
Streichen  lUist  Störend  itt  hietbd  der  Umstand,  welcher  auch  eine  sichere 
Bisection  verhindern  würde,  dass  der  Faden  durch  das  ungleichnamige  Bild  des 
Sternes  au^dOscht  wird,  sobald  dasselbe  ihm  sehr  nahe  kommt  i);  man  ist 
daher  genöthigt,  den  Verlauf  des  Fadeos  in  der  Nähe  des  Sternes  aus  den 
beiden  sichtbaren  Stücken  zu  ergänzen,  was  bei  Beurtheilung  der  Parallelität  mit 
genügender  Sicherheit  geschehen  kann. 

Was  den  Eintluss  eines  Fehlers,  der  in  der  Bestimmung  der  Coinciden/,  C 
und  in  der  Einstellung  des  äusseren  Kreises  II  begangen  wird,  auf  die  Distanz 
angeht,  so  wird  man  den  letsteren  im  allgemeinen  ganz  flbeigehen  dürfen;  denn 
ist  die  Einstellung  um  <ß  fehlerhaft^  so  wird  statt  der  Distans  Ü  die  Grösse 
iiC0StW  gemessen,  mithin  ist  der  Fehler  eine  Grösse  zweiter  Ordnung  in 
Bezug  auf  dll,  und,  da  auch  A  bei  diesem  Mikrometer  stets  ein  kleine  Grösse 
ist,  als  verschwindend  anzusehen.  Vereinigt  man  dann  mit  dem  Coincidenz- 
fehler  SC  die  etwaige  Abweichung  c  des  Winkels  der  beiden  Fäden  und 

von  einem  Rechten,  so  gelangt  man  mit  Beachtung,  dass 

/Ij  —  C  =  180  —  (/f,  —  C)  -i-  2  (dC  4-  t) 

—  C  =  \m  -\-  {A^  —  C) 

—  860  —       -  C)  H-  2  («C  -»-  t) 

und  unter  Vernachlässigung  der  Glieder  aweiter  Ordnung  m  folgenden  Gleichungen: 
L  Quadrant     \lcos     ,  —  C)     A  —  jf.{iC     t)  sin  1 "  sin  {A^  —  C) 
IL      „       —  y^cffs —  O «  A  -h  ^\iC  +  «)  titf  V  sin  {A^  —  C) 
m.      „      — |fcrM<^,  _  C) «  A  —        +  t)sm  1*' smlAi  —  C) 
IV.      „  fif»i(^4-.C)->A  +  ii(aC-4- t)iMl"^M(^i  — 

Dieselben  lehren,  dass  die  Fehler  iC  und  e  elimtmrt  werden,  wenn  man 
zwei  Beobachtungen  in  nebeneinander  liegenden  Quadranten  combinirt;  zugleich 
führen  sie  zu  dem  beachtcnswerthen  Schlüsse,  dass  svstcmntisclie  Fehler  in 
der  Beurtheilung  der  Parallelität  aus  dem  Mittel  verschwmden,  solera  dieselben 


*)  Die  TOD  de»  beiden  ungleichnamigen  Bildein  tod  Sten  und  Faden  »isfeiwndcii  Stnhlen 
gelincn  waf  vcischiedenen  Wegen  int  Aufe^  und  man  iieht  mt  beide  gleicbicitig  enf  einender 
pfefidrt.   (M.  BaaNmo,  Beob,-&geba.  d.  k.  Sternwarte  tu  Berliq,  H.  No.  6,  pag.  6s). 
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in  den  ehiEelnen  Qutdmiten  in  gleicher  RichtUDg  tind  gleichem  Betrage  aaf* 
treten.  Es  wird  sich  aber  auch  hier  empfehlen,  durch  alle  vier  Quadranten  zu 
messen  und  in  jedem  die  Einstellung  sowohl  durch  Rechts-  aU  Linksdrehung 

auszuführen. 

Hat  man  nur  einen  Faden  zur  Verfügung,  so  kann  man  auch  diesen  zur 
Distanzmessung  benutzen,  indem  man  den  äusseren  Kreis  auf  II  +  90°  einstellt 
und  nach  den  Formeln  redinet: 

I.  Quadrant     [usin  {/ti  —  C)  =  A  ■+■  \LiC  sin  l"  cos  (/I,  —  C) 
n.       „         p^sin      —  C)  «  A  -  n  6C  im  1"  cos  {A^  —  C) 

IV.       „     — |iiMi(itf4-C)-A  — i»8Cml"r«x(itfi ->C) 

B^de  Gleichungssysteme  xusammen  fithrok  sur  Kenntnits  d^  Fehler  9C 
und  s.  Da  ein  Fehler  in  der  Coincidensstellung  auch  den  Positionswinkel 
beeinflusst,  —  es  sei  dmnf  dass  man  denselben  auf  die  flbliche  Weise  nur 
mittelst  der  ordentlichen  Bilder  bestimmt,  —  so  kOnnte  der  aus  den  Distanz- 
messungen gefundene  Werth  von  ^Cziir  Verbesserung  des  Posittonswinkels 
benutzt  werden.  Weil  es  aber  zweitelliaft  ist,  ob  der  aus  den  Distanzniessungcn 
gefundene  Betrag  den  Coincidenzfehler  rein  darstellt  und  nicht  vielmehr  ein 
Aggrcgai  in  demselben  Sinne  wirkender  Fehler  ist,  so  ist  es  wohl  richtiger, 
von  vornherein  die  Coincidens  scharf  su  bestimmen  und  von  jener  Ver- 
bessertmg  gans  abzusehen.  Uebrigens  wird  ein  merklicher  aus  einer  fehler- 
haften Einstellung  des  inneren  Kreises  hervorgehender  Fehler  sich  dadurch 
bemerkbar  machen»  dass  die  Gerade,  auf  welcher  die  vier  Bilder  liegen,  dem 
Faden  nicht  mehr  parallel  ist. 

Dnsselbe  Verfahren  der  üistanznie.ssung  lasst  sich  auch  auf  die  Bestimmung 
der  Durchiiicsser  von  Planeten  anwenden.  Man  stellt  hier  die  beiden  Bilder  so 
SU  einander,  dass  die  inneren  iangenten  derselben  parallel  zum  l  aden  sind; 
geht  man  augleich  von  verschiedenen  Ablesungen  des  Positionskreises  innerhalb 
eines  einsigen  Quadranten  aus,  so  erhält  man  doppelt  so  viele  Dnrchmesser- 
bestimmungen,  welche  um  dieselben  Winkel  wie  jene  Ablesungen  von  dnander 
abstehen  und  rieh  Ober  den  ganzen  Umkreis  der  Planetenscheibe  vertheilen. 

Handelt  es  sich  um  sehr  enge  Doppelsterne,  deren  Scbeibchen  übereinander- 
greifen,  so  wird  die  Beurtheilung  der  Lage  ihrer  Mittelpunkte  sehr  schwierig. 
Indem  hinsichtlich  der  Einzelheiten  auf  die  Darlegungen  von  Knorkk  a.  a.  O. 
verwiesen  werden  mag,  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  Distanz  aus  einem  der 
bdden  Ausdrücke 

A  «1  2>  -  (i?  4-  r) 

folgt,  wenn  (Fig*  361)  in  dem  einem  Falle  die  Grössen  D  =  ab  und  die  beiden 

Radien  R  und  r,  im  anderen  Fall  die  gemeinschaftliche 
Sehne  s  ~  de  und  die  Stn-cken  ü€  ^  A  und  be  ^  a 
durch  Messung  bestimmt  werden. 

Bevor  wir  in  der  Theorie  des  Mikrometers  fortfahren, 
wollen  wir  an  dieser  Stelle  kurz  auf  die  Vorzüge  ein- 
^  gehen,  welche  ihm  innerhalb  des  freilich  engen  Bereiches 

seiner  Anwendbarkeit  gegenttber  dem  Fadenmikrometer  zugestanden  werden 
müssen.  Der  wesentlichste  Vortheil,  soweit  es  sich  um  die  Distanzen 
handelt,   ist,  wie  Kkorre  mit  Recl.f  heivorhebt,  darin  zu  erblicken,  dasa 
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die  Bisectioncn  durch  Richtungsbeobachtungen  ersetzt  werden,  welche  bei 
eitiigennaMsen  unruhigen  Bildern  sehr  viel  leichter  aussufilhren  sind,  als 

die  ersteren.  »Sind  die  Objecte  duich  die  gleichmässig  auf  beide 
wirkenden  Wallungen  der  Luft  tinruhig  bewegt,  so  wird  dadurch,  obschon 
die  Bilder  in  Folge  der  Unruhe  sich  unablässig  etwas  mehr  oder  weniger  vom 
Faden  entfernen,  die  Riciitung  ihrer  Verbindungsiinie  gar  nicht  geändert,  und 
der  Eindruck,  den  man  von  dem  Richtungsunterschiede  zwischen  dieser  Linie 
und  dem  Faden  empfängt,  gewiss  nur  sehr  wenig  beeinträchtigt  Man  beobachtet 
daher  diesen  Parallelismus,  bezogen  auf  ein  einziges  Lineargebilde, 
den  Faden,  mit  grosser  Ruhe  und  Sicherheit,  und  erhält  die  schärfste  ControUe 
dafür  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Faden  über  beide  Bilder  streicht, 
während  man  bei  der  gewöhnlichen  Distanz-Einstellung  mit  dem  Fadenmikrometer 
Abstandsunierschiede  von  zwei  verschiedenen  Lineargebilden  zu  schätzen 
hat.«  Dies  stimmt  auch  mit  den  Ertahrungen  der  hervorragendsten  Doppelstern- 
beobachter aberein,  insorem  mit  dem  Schraubenmikrometer  wenigstens  innerhalb 
der  vier  ersten  Ordnungen  (nach  W.  Sntuvi)  der  Positionswinkel  genauer  gemessen 
wird,  als  die  Distanz.  Und  da  überdies  auch  die  systematischen  Fehler  unter  der 
oben  angefahrten  Voraussetzung  aus  der  vollständigen  Distanzmessung  heraus* 
fallen,  so  wird  man  nach  dieser  Richtung  dem  WELLMANN'schen  Mikrometer 
gewiss  einen  Vorzug  einräumen  dürfen.  Auch  hinsichtlich  der  Positionswinkel 
haben  die  Untersuchungen  Knorre's  insofern  ein  sehr  zufriedenstellendes  Resultat 
ergeben,  als  die  Messungen  kerne  Spur  einer  Abhängigkeit  von  der  Richtung 
zur  Vertikalen  gezeigt  haben;  es  wiid  dies  darauf  zurttckgelUbrt,  dass  man  statt 
der  gewöhnlichen  Einstellung  der  Verlnndungslinie  beider  Componenten  {»arallel 
zum  Faden  zwei  in  jeder  Stellung  des  Positionskreiiäes  nahezu  parallel 
bleibende  Verbindungslinien  je  zweier  gleichnamigen  Componenten  zum  Zu- 
sammenfallen in  eine  gerade  Linie  zu  bringen  hat,  von  welchen  Componenten 
die  beiden  äussersten  um  ji  H-  A  von  einander  abstehen.  Auch  ist  dies  mit 
gewissen  Erlahrungen  am  Positionsmikrometer  insofern  in  Einklang,  als  der 
systematische  Fehler  bei  grosiieren  Distanzen  (Ordn.  iX  nacn  W.  Struve  62" — 64") 
muBserklich  zu  wwden  tchdnt  — 

Die  oben  angefahrten  Formeln  sind  nicht  ganz  strenge,  wenn  man  als  doppelt 
brecheadesPrmna  ein  solches,  wie  es  gewöhnlich  fttr  physikalische  Zwecke  geschliffen 
wird,  ein  RocHOK'sches  oder  ein  WoLLASTON  sches  Pria*  ^  ^ 
ma  benutzt.  Oer  Unterschied  dieser  beiden  Prismen 
besteht  bekanntlich  darin,  dass  wenn  Fig.  352  einen 
Durchschnitt  senkrecht  zu  den  brechenden  Kanten 
darstellt,  die  Hauptachse  in  dem  ersten,  dem  Objecliv 
zugekehrten  Hslbptisma  bei  RocHtm  parallel  zu  aö, 
bei  WoLLASTON  dagqsen  parallel  zu  ist,  während 
in  dem  zweiten  Halb>Prisma  die  Hauptachse  in  beiden 
Fftllen  parallel  zur  brechenden  Kante  steht.  Beide 
Prismen  haben  nun  die  Eigenschaft,  dass,  wenn  man 
durch  sie  eine  Gerade  oder  einen  geradlinig  verlaufenden  Faden  betrachtet, 
das  ausserordentliche  Bild  im  Allgeineinen  nicht  unerheblich  gegen  das  ordent- 
liche Bild  geneigt  ist.  ist  m  der  absolute  Brechungäiudex  für  die  ordentlichen 
Strahlen,  n  derselbe  fttr  die  ausserordentlichen  Strahlen  (senkrecht  zur  Hauptachse), 

/  der  brechende  Winkel,  A  =  1 — ,        —  tang* p,  so  ist  nach  den  Unter- 

suchungen  von  Bkendkl  die  Tangente  des  Winkels,  den  die  beiden  Fadenbilder 
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mit  einander  einschliessen,  bd  dem  Prisma  von  Wollaston  astmSw»  bei  dem 

e 

RoCHON'schen  Prisma  ^  2  w,  wo  70  den  von  der  Coincidenzstellung  aus  ge- 
zählten Winkel  A  —  C  bezeichnet.  Die  beiden  Fadenbilder  <;ind  daher  parallel, 
wenn  sie  coincidiren  oder  wenn  sie  ihren  Maximalstand  haben,  und  sie  sind  am 
meisten  geneigt  in  den  /wischenlagen  bei  w  =  45°,  135"  u.  s.  w. 

Um  die  VerhiLltnisse  noch  etwas  besser  zu  übersehen,  mögen  hier  nach 
BftKNOEL  die  Werüie  der  Maximalneigung  und  des  Productes  aus  der  Maximal- 
elongation  und  der  VergrOsserungssaht  des  Femrohrs  für  verschiedene  brechende 
Winkel  bei  einem  WoiXASrON'schen  Prisma  folgoi;  sie  sind  berechnet  nach  der 
genäherten  Formel 

f^v^MkioHsP    mit    AiSfM»0'1887  logrk^S'itm^lO 

P  arctang>t  [xJ' 

10*  0'6  11' 

90  S-fi  9S 

SD  6*7  86 

40  14-1  5S 

45  20-0  62 

50  28-4  74 

5$  40-8  88 

60  600  107 

Für  ein  Prisma  nach  Rochon  beträgt,  wie  oben  angegeben,  bei  gleichen 
brechenden  Winkeln  die  Neigung  nur  die  Hälfte  dieser  Zahlen;  aber  der 
Vortheil  dieser  Verminderung  wird  durch  den  doppelt  so  grossen  Be- 
trag des  messbaren  Winkels  bei  dem  WoiXASTOH'scheo  Prisma  aufgewogen, 
um  so  mehr,  als  die  Neigung,  wie  nachher  ersichtlich  werden  wird,  leidit 
berücksichtigt  werden  kann.  Ueberdies  ist  die  Maximalelongation  schon  an 
srch  nicht  gross,  da  man  bei  der  Natur  der  dem  Mikrometer  zufallenden 
Aufgaben,  vornehmüch  Doppclsternmessungen,  meist  genöthigt  ist,  stärkere  Ver- 
grösserunpcn  anzuwenden;  bei  einer  Vergrösserung  von  200  würde  nach  obigen 
Zahlen  für  /  ==  46°  ji  nur  18""6  betragen. 

Brendel  1)  hat  die  Construction  eines  Prismas  angegeben,  welches  von  einer 
geradenLiniemjederbeliebigenLagezwei  einander  paralleleBUder  entwirft.  Während 
die  beiden  Hauptachsen  auch  hier  senkrecht  zu  einander  stehen,  ist  die  Haupt- 
achse im  ersten  Halbprisma  parallel  der  brechenden  Kante,  im 
zweiten  dagegen  parallel  dem  in  Fig.  353  dargestellten  Quer- 
schnitt; der  brechende  Winkel  ist  an  die  Bedingung  geknüpft, 
dass  er  ^;35°'3  ist,  und  das  Maximum  des  Winkelabstandes  der 
beiden  Bilder  tindet  statt,  wenn  die  Hauptachse  im  zweiten 
Halbprisma  um  45  gegen  de  (nach  der  brechenden  Kante 
zu)  geneigt  ist.  Dieses  Maximum,  dem  ein  brechender  Winkel 
von  83  ^^7  zugehört  betrügt  aber  nur  etwa  81',  sodass  bei  An- 
OL  BBS,}  Wendung  einer  200  fachen  Vergr&sserung  der  grOsste  messbare 
Winkel  9"  kaum  Obetschreitet.  Man  könnte  zwar  erheblich 
stärkere  Ablenkungen  erlangen,  wenn  man  das  Prisma  nicht  aus  Quarz,  sondern 
aus  Kalksj  atVi  herstellen  wurde,  indessen  sind  solche  Prismen  gegenüber  äusseren 
Einflüssen  wenig  haltbar  und  haben  ausserdem  den  Nachtheil,  dass  die  Bilder  starker 
gefärbt  erscheinen. 

*)  BuNDiL  «.  «.  O.  pag.  50  £ 
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Für  das  BRKMDKL'sche  Pritma  wird  die  Glachmig  sor  Besämmniif  der 
Distanx: 

oder  wenn  man  denselben  Faden,  der  zur  Bestimmung  des  Positionswinkels 
dient,  auch  für  die  Distanzen  anwendeL  und  daher  aul  11  4-90°  einstellt: 

A  (1 + .)  -  =t  (, + ».)  w*.  -  o  m::  ^" 

Hier  ist  g  eine  Grösse,  welche  durch  die  Constanten  des  Prismas,  die  Ver- 
grösserungszahl  des  Fernrohrs  und  die  Abstände  des  Prismas  und  der  Bildebene 
vom  Auge  besümmt  wird;  ferner  ist 

wo.  wie  oben  w^A-^Q  ond  0,  ^  von  der  Centriroag  des  Prismas  abblngen. 
Da  letztere  Grössen  bei  eini^ennassen  sorgfältiger  Justirung  an  sich  idir  klein 
sein  werden,  so  wird  ihr  Produkt  mit  t,  folglieh  aoeh  u  kam»  bertteksichtigt  an 
werden  brauchen,  und  man  wird  daher  in  den  meisten  Fällen  sich  der  einfiichen 
Formel  Ä  =  d:  }a  cfis(A  —  C)  bezw.  A  =  ±  ji  sin{A  —  C)  bedienen  dürfen,  wo  n:in 
abweichend  von  den  anderen  Prismen  |i  eine  über  das  ganse  Gesichtsfeld 
constante  Grösse  ist. 

Wendet  man  ein  WoLLAsroN'sches  Prisma  an,  so  nehmen  mit  Berück- 
sichtigung  der  olwn  erwähnten  Neigung  der  Bilder,  oder  was  auf  dasselbe 
herauskommt,  der  Abhängigkeit  von  ]*  von  dem  Orte  im  Gesichtsfeld  die 
Gleicbangen  zur  Berechnung  der  Distanz  nach  Brbmdil  folge»ide  Gestalt  an: 

Faden 0i   ^^{±iL±:\L*t9s%w:k%%X^sinf»leMW  lob.  Z.  I.  u.  tV. Quadr. 

„  =  {±  jt  qp  pi8      2 w  ±  2  »      "nw\cosw  J  Unt  Z.  IL  tt.  m.  „ 

oder  wenn  man  sich  des  anderen  Fadens  bedient 

Faden ^i=t\±  cos^w  ±.2tYQ  cosw] sinw  1  Ob.  Z.    I.  u.  II.  Quadr. 

„  =  {±|i±|i«^wa«>:fc2t  Ko^wa/j*«»»  J  Uöt.Z.IIL  u.  IV.  „ 

Da  durch  das  WoLLASTON'sche  Prisma  kein  Strahl  ungebrochen  durchgeht, 
so  sind  in  diesem  Falle  die  beiden  ausserordentlichen  Bilder  des  Fadens, 
welche  man  sieht,  durch  die  Indices  1  und  2  unterschieden.  fi  =  ^-h2a  ist 
eine  ähnlich  zusammengesetzte  Function  wie  bei  dem  ÜRENDEL'schen  Prisma, 
ferner  bezeichnen  und  Kg  die  Abstände  der  ursprünglichen  nicht  sichtbaren 
Sternbilder  von  twei  recbtwmkligen  Achsen,  welche  durch  die  unsichtbaren  Faden- 
bilder ^0  und  F^  gebildet  werden;  man  kann  statt  ihrer  auch  die  Entfernungen 
der  Bilder  und  von  den  gleichnamigen  sichtbaren  Padenbildem 

setzen.  Für  die  Unterscheidung  der  positiven  und  negativen  Richtungen  der 
Coordinatenachsen  und  fiir  die  Erkennung  des  Bildes  1  als  desjenigen,  welches 
—  unter  Voraussetzung  eines  positiven  Krystalles  wie  Quarz  —  nach  der 
brechenden  Kante  des  dem  Objectiv  zugekehrten  Prismas  Hegt,  giebt  Brendel 
loigende  praktische  Regel.  Stellt  man  den  das  Fadenkreuz  tragenden  Kreis  so, 
dass  ein  Faden  vertical  steht,  und  besdchnet  diesen  mit  F,  den  darauf  senkrechten 
mit  so  bringe  man  am  höchsten  Punkt  ein  Zeichen  (etwa  -^y  oder  -^F)  wa 
und  rechts  davon  um  nahe  einen  Quadranten  abstehend  ein  swdtes  Zeichen  (+  x 
oder  +  0);  man  wird  dann  unmittelbar  erkennen  können,  an  welchem  Faden  die 
Beobachtung  gemacht  ist  und  welches  Vorzeichen  die  Grössen  Xq  und 
erhalten.    Man  wähle  femer  von  den  beiden  Werthen  der  Coincidenz  des 
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Fadens  F:  <f  =  C  und  's C  +  180"  denjenigen,  filr  wekbe  bei  der  obigen 
Stellung  des  äusseren  Kreises  für 

w  =  45  die  beiden  Fadenbilder  F  nach  unten,  ^  nadi  links  convei|^ren, 

sl35    n       u  w  t»     f>      oben,  n     H  u 

=225  „  fi         I,     ,1  „    „     rechts  ,| 

=^31j  «,  ,f         ff     ff     unten,       „        „  f, 

und  mache  bei  der  Einstellung  7v  ^  0  oben  am  inneren  Kreise  eine  Marke  (+), 
dann  wird  durch  diese  die  Richtung  gekennzeichnet,  in  welcher  ein  für  allemal 
das  Bild  1  zu  suchen  ist.  Uebrigens  braucht  man  sich  an  diese  Definitionen 
gar  nicht  strenge  su  binden,  die  obigen  Formeln  bleiben  immer  gUltig,  wenn  man 
s  stets  positiv  nimmt,  falls  die  Convergenz  der  Fadenbilder  in  der  obigen  Weise 
statt  hat,  und  negativ,  wenn  die  Fäden  in  der  en^egengesetsten  Richtung 
jConvergiren. 

Man  kann  aber  von  der  Neigung  der  Fäden  ganz  absehen,  wenn  man  die 
Beobachtungen  in  geeigneter  Weise  anordnet  Es  geht  r.nnarhst  aus  rien  obigen 

Gleichungen  l^tTVor,  dass 
das  von  }jie  abhangige 
Conectionsglied  im  Mittel 
aus  swd  ISostcUungen, 
von  denen  die  eine  mit 
dem  Faden  Fi  (bez  Oj), 
die  andere  mit  (O,) 
^  gemacht  ist,  herausfällt. 
*  Führt  man  ferner  die- 
'/^  selben  Messungen  nach 
einander  in  allen  vier 
Quadranten  ans  (sidie 
das  Schema  Fig.  854), 
und  achtet  darauf,  dass 
die  Coordinaten  Jf^  bezw. 


i  > 

• 

1 

■ 

! 
1 

4» 


Yq  denselben  Werth  be- 
halten, was  durch  Schät- 
zung genügend  sicher  er* 
kennt  werden  kann,  so 
hebt  sich  im  Mittel  aus 
den  vier  EinsteUungen 
auch  das  zweite  COfrec* 
tionsglied  heraus.  Da 
JA,  =  ^  -f-  2  K  = 
— ^at,sinw—2bt.cosw, 
wenn  q — 2c t  ge- 
setst  wird,  so  wird  bei 

guter  Centcirung  des  Prismas  die  Reduction  audi  hier  nach  dem  einfachen 
Ausdruck 


] 

1 

1*0 


siu[ 


w 


ausgeführt  werden  können,  falls  man  es  nicht  vorzieht,  die  einzelnen  Messungen 

wegen  des  letzten  Gliedes  zu  verbessern.  Es  sei  hier  nochmals  darauf  hinge- 
wiesen, dass  die  EinsteUungen  nicht  durch  Bisectionen,  wie  es  in  der  Figur  dar- 
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gestellt  ist,  sondern  durch  paralleles  Anvisiren  an  die  Fadenbilder  gemacht 
weiden;  befolgt  man  dabei  logleicb  die  Regel,  den  inneren  Kreit  Jedesmel  in 
beiden  Richtung^  zu  drehen,  unter  abwechaelnder  Benutsnng  des  einen  ond 
des  anderen  Fadenbildes,  so  tettt  »ich  eine  vollsUndige  Diatanimetiung  aus  acbi 
Vittiren  xoMmmen. 

1.  Beispiel:  Beobachtung  von  e' Lyrae  (I  2382)  ISMO- 43'-i- 39*35''S(91'0) 
5'"'0  G^  O  1891  Nov.  8  am  9-2öUigen  Fraunhofer  der  Berliner  Sternwarte. 
Beob.:  Knorrf;  Sternzeit  20*  T*",  Temp.  innen  +  4''^-2,  aussen  -f- 2''4;  Ver- 
grösserung  o40  Focus  12'2;  Prisma  nach  Brkm  i  1  li^.i-iO)  5"'32.  Der  Parallel 
wurde  zu  84°  23',  die  Coincidenz  zu  61°  Ö8'  gctunden. 

Femer  ereab  sich: 


I 

u 

III 

IV 

n  links  . 

94*24' 

187"  SS' 

276*39' 

n  icdits  . 

8  «0 

96  18 

188  84 

876  87 

Mittel 

8  88 

88  81 

188  4 

876  38 

90  =  97*  10' 
=  84  23 


12  47 


-  ?•  i<y 

Einstellung  des  äusseren  Kreises  auf  11^ 


A  rechts  . 

116«  8' 

187»I8' 

894» 

8«  58' 

A  linkt 

118  44 

188  68 

886  88 

9  18 

A.  . 

114 

188  6 

294  44 

9  5 

A^^  C  , 

68  65 

186  7 

888  4« 

807  7 

I 


3"-19 


I^t»s{4t~C)  9*7803  9*7706;  9-7S18i.  9'7806 

it!gfkt9s(A^—  O   0-5062   0-4964«  0-5077»  0-5066 

A    3"-21      3"-14  8"'S9  d"*81 

^(I  4-m)  =  8-2l5 

i(tt-MV)-dl76 

Sehr  unruhige  Eilder. 

1  Beispiel:  Beobaehcnng  vonCAqoarn  (28909)  S8«8S~9'^0*86''0(90-0)4*'4«, 
189p  Oet  S9  am  9<sttUigen  Fraunhofer  der  Berliner  Sternwarte.  Beob.: 
Brendel;  Vergrösserung  370,  Ocularrohr  2*15;  WoiXAsroN'sches  Prisma  (/  =  45*) 

H„  lO"-02,  0^-  71°  12',  P  (Miftel)  324°  39',  %6  7'765n  (e  musste  negativ 
genommen  werdt-n,  weil  die  (-t-)  Marke  imbUmiicher  Weise  auf  der  falschen 

Seite  anpebraclit  vvar). 


Fadea 

A 

w  = 

A^  C 

|iQ  cas  w 

±«■^0«»  2» 

A 

Stnd(&> 
wiokd 

+  IS" 

183*  16' 

112*  3' 

3"-76 

—  0"'05 

8"-71 

•4-88 

188  46 

III  88 

8'68 

—  0-09 

8-68 

+  0«*8 

+  17 

320  32 

249  20 

3-54 

-H007 

3-61 

+  12 

319  41 

248  29 

3fi8 

+  005 

8-73 

+  Ii 

0  58 

289  46 

3';i9 

+  0-04 

8-48 

+  08 

+  23 

1  55 

290  43 

3-54 

+  0-09 

8-68 

+  87 

188  4 

67  68 

8*78 

8-67 

+  16 

188  10 

67  68 

8-76 

—  0-06 

8-70 

+  1-0 

ICIttd 

8'''64 

—  O-Ol 

1  8"-«8 

1 
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Ffir  die  einietneii  Qoedianten  wird: 

f^Mt»  Cbir.  d 

Quadrant  II.   3"  72  —  0*07  3"-65 

m.    3-61  +  006  3-67 

IV.    3-46  +  007  3-53 

I.    3-77  —  0-OH  3-69 

Durch  die  Bertlcksichtigung  des  Correctionsgliedes  wird,  wie  diese  Zahlen 
zeigen,  die  Ucbercinsiimmung  der  einzelnen  Quadrantenwerthe  wesentlich  vcr- 
grössert;  dagegen  wird,  wenn  dasselbe  ganz  ausser  Acht  gelassen  wird,  der 
Mittelweith  um  kaum  0"*01  geSndert  Uebiigens  bemerkt  der  Beobachter:  Bilder 
äusserst  unruhig.  Die  Beobachtung  musrte  abgebrochen  werden,  da  das  Femrohr 
durch  heftige  Windstösse  bedenklich  erschtittert  wurde,  so  dass  das  Object  um 
enorme  Betrüge  im  Gesichtsfeld  bin-  und  herschwankte. 

Abhttngigkeit  der  Maximalelongation  von  der  Temperatur  und 

der  Ocular^Stellung. 

Eine  besondere  Untersuchung  verdient  die  Abhängigkeit  der  GrOsse  von 
der  Vergrösserun0»ahl  des  Femrohres  v.  Ab  Quotient  der  Brennwdten  von 
Objecliv  und  Ocular  ist  die  Vergrdsserung  eine  Function  der  Temperatur,  und 
da  |ft  umgekehrt  proportional  zu  v,  so  wird  die  Aeoderung,  welche  ^  in  dieser 

du.      df     dF       .  , 

Beaehung  erfährt,  ausgediltckt  durch  die  Gleichung      =  y  ^   wonn  / 

und  die  Brennweiten  von  Ocular  und  übjectiv  bezeichnen.  Erlahrungsgetnäss 
sind  aber  die  Grössen  auf  der  rechten  Seite  sehr  klein,  und  da  sie  ausserdem 
einander  entgegenwirken,  so  wird  auch  dfL  als  unmerklich  angesehen  werden 
dürfen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Einilass,  welcher  aus  der  Einstellung 
des  Oculats  auf  verschiedene  Sehweiten  hervoi^eht.  Hier  zeigt  eine  nähere 
Untersuchung^),   dass,   wenn   man   den   strengeren  Ausdruck   füir  die  Ver- 

«rt«™»,  ^  P«„«,h».  b««cWchtig..  •orin  X  die 

deutliche  Sehweite  und  e  der  Abstand  des  sweiten  Hauptpunktes  des  Ocular* 
Systems  vom  Knotenpunkt  des  LisnNC'scben  reducirten  Auges  sind,  der 
Werüi  von  i»  je  mit  der  Sehweite,  auf  welche  der  Beobachter  das  Ocular  ein« 

stellt,  wächst  oder  abnimmt;,  und  swar  um  Beträge,  die  leicht  bis  zu  merklichen 
Bruchtheilen  von  [l  ansteigen  können.  Es  ist  daher  unerlässlich,  dass  das  Ocular 
unverändert  in  seiner  Stellung  verbleibt  oder,  da  dies  für  versclüedene  Aupen 
nicht  wohl  anseht,  dass  die  Aenderungen  in  der  Ocularstellung  an  einer  am 
Ocular  angebraclnen  ^cala  sorgfältig  verzeichnet  und  bei  der  dchnitiven  Reduction 
in  Rechnung  gezogen  werden.  Man  kann  sich  dabei  meist  auf  die  grössten 
Glieder  beschränken  und  die  Aenderung  in  |x  nach  dem  Ausdruck  berechnen 

dfk   /ds  

sicherer  wird  es  indessen  sein,  wenn  jeder  Beobachter  die  Grösse  |i.  seiner 
deutlichen  Sehweite  entsprechend  bestimmt. 

Uebrigens  ist  es  bemerkenswerth,  dass,  so  lange  das  Ocular  selbst  nicht  ver> 
schoben  wird,  eine  Veränderung  der  Stellung  des  Auges  zu  demselben  ohne 
£influss  auf  ^  ist 

*)  BaniDBt,  a.  «.  O.,  ptg.  67. 
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Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Prisma  ist  von  WmjfAlist^)  «ntersucht 

worden.    Es  kommt  hierbei  vornehmlich  auf  die  Aenderungen  der  BrechungS* 
indices  und  des  brechenden  Winkels  an.   Nimmt  man  jene  für  1**C.  au 

4m^^  0  00000537 
—  "  0-00000628 

an,  so  wird 

-  0-00010 

V- 

ein  Werth»  der  bei  Sommer-  und  Winterbeobachtungen  nocn  in  Betracht 
kommen  könnte. 

Ganz  unmerklich  dagegen  ist  der  Kinfluss  der  Temperatur,  soweit  die 
Aenderung  des  brechenden  Winkels  in  Frage  kommt;  am  kleinsten  bei  dem 

Prisma  nach  BaaiiDiL,  erreicht       auch  bei  dem  Prisma  von  Wollastom  für 
eine  Aenderung  von  50*  C.  noch  nicht  0*0009. 

Bestimmung  der  Maximalelongation. 

Die  Maximalelongation  j«.  wird  am  leichtesten  ans  Durchgängen  von  Pol- 
Sternen  durch  die  zwei  in  das  Maximum  der  Entfernung  gestellten  Fadenbilder 
bestimmt.  Sind  die  in  Stemzeit  ausgedrückten  Momente,  zu  denen  die  beiden 
Bilder  eines  Sterns  die  Bilder  des  auf  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
senkrecht  stehenden  Facicns  (etwa  F)  passiren»  bezw. 

Zeit  Sterobiid  FaUeo 

•■    C  S) 

so  kann  man  die  Bilder  1  und  2  als  Componenten  eines  Doppelstems  auffassen 
und  erhält  aus  den  obigen  Ausdrücken  nach  Substitution  von  7v  =  90** 
^  SS  (U,  —  d|)     5  =     ~  i&o «  —  2ac  Faden 

und  ebenso 

A  B  (0,  ~  ^V^-\-      —  30«      Faden  F^, 

Fflr  w  =  STO"  (Bild  8  voran)  folgt 

A  a  (Of  —  ^     H-  (»t*  -f-  8a« 

Ä  «      —  b^)tüs^^     —  f»0S  +  Sa« 

aus  welchen  Gleichungen  ^  und  «,  und  die  Grösse  2  a«,  falls  sie  Überhaupt  einen 
merklichen  Werth  hat,  berechnet  werden  können. 

Analog  hat  man  bei  Benutzung  des  Fadens  O  die  Gleichungen: 

BiW  1  voran  (jü  ^  0°):  Bild  2  voran  (rc  =  180"); 

(d,  —  b^)cosh  =  1*0  —  1*0*  —  (^8  —  ö  =      -f      6  H-  2^e 

(0,  —  0,)     d  =  fio  +  jxo  «  —  2*«  (ft,  —  0,) m «  »  fip  —  jjLß «  -I-  2^« 

aus  denen  sich  (a^,  e  und  2^s  ergeben.  Läuft  der  Stern  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  ist  das  Zeichen  des  Gliedes  pt^c  umzukehren.  Da  man  die  GrOssen  a 
und  b  nur  in  so  weit  zu  kennen  braochl^  um  rieh  Aber  ihre  ausreichende  Klehdieit 
zu  vergewissem,  so  wird  man  im  allgemeinen  zur  Bestimmung  der  Grösse  {i.«, 
auf  die  es  schliesslich  allein  ankommt,  die  einfachere  Gleichung  benutzen 

*)  V.  WsUMAmt,  U^«r  den  Einflim  der  Tempermtm-  auf  die  Melsungen  mit  doppelt 
bicchendett  Prismen  oad  Hb«  die  bd  solchea  Beohsditungen  auftiecenden  aduomaliMlien  Ab« 
weicbnigeii.  BeelMMlitaDga*Ergcbnisi«  etc.,  Heft  6. 
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und  die  Beobachtungen  gleichmfinig  Aber  die  beiden  Lagen  «er  s  0^  und  w  190'* 
fttr  den  einen  Faden,  «r«s90°  und  «»«370"  för  den  anderen  Faden  vertheilen. 
Es  sei  noch  darauf  aufmerlcsaoi  gemacht^  dass  jede  Beleuchtungsart,  welche 
eine  ungldcbe  Verschiebung  der  Fadenbilder  oder  ein  verschiedenes  Aussehen 
derselben  eiseug^  peinlich  vermieden  werden  muss. 

Do^lliildmikvoiDetsr  von  O.  BXOOmtDAM; 
Von  G.  BtGOUftDAN  ftthrt  die  Construction  eines  sehr  einfachen  Doppelbtld> 
mikrometers  her,  welches  fltr  die  Messung  vonr  sehr  kleinen  Distanzen  recht 
dienlich  ist'}  ist  Vor  dem  Ocular  des  Fernrohres  werden  zwei  Bergkrystall* 
prismen  von  gleicher  Dicke  angebracht,  von  denen  das  eine  auf  dem  Ocular 
fest,  dis  andere  aber  vor  dem  ersten  in  einer  auf  der  optischen  Achse  senk- 
rechten Kl)ene  drelibar  ist.  Der  Betrag  der  Drciiung  kann  an  einem  kleinen 
Kreise  abgelesen  werden.  Üa  jeder  auf  das  erbte  Prisma  auffallende  Strahl  in 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirie  Strahlen  von  yieiclier  Heiligkeit  zerlegt 
und  jeder  dieser  Strahlen  wiederum  doppelt  gebrochen  wird,  so  sieht  man  im 
allgemeinen  vier  Bilder,  swei  und  welche  von  den  aus  dem  ersten  Prisma 
austretendoi  ordentlichen,  und  zwei  0"  und  g",  welche  von  den  ausserordentitchen 
Strahlen  stammen.  Diese  vier  Bilder  bilden  eine  Raule,  in  welcher  je  zwei  un- 
gleirhnamige  unter  sich  gleich  helle  Bilder  einander  gegenüber  stehen,  0'  und  f"  an 
den  Findpunkten  der  einen,  o"  und  e'  an  den  Endpunkten  der  anderen  Diagonale. 
Dreht  man  nun  das  zweite  Prisma,  so  drehen  sich  e'  um  0'  und  c"  um  o"  um 
den  gleichen  Betrag;  die  Raute  ändert  iiire  Form,  behält  aber  ihre  Seitenlänge 
bei.  Beseichnet  man  die  letttere,  d.  i.  den  Abstand  der  Bilder  0'  und  c"  mit 
0  und  den  Winkel,  welchen  die  Hauptschnitte  der  beiden  Prismen  mit  einander 
machen,  mit  a,  so  wird  der  Abstand  der  Bilder  auf  der  einen  Diagonale  Stf^M^a 
mit  der  Intensität  eines  jeden  Bildes,  bezogen  auf  die  Intensität  des  ursprüng- 
lichen Bildes  als  Einheit  gleich  ^  cos^a,  und  der  Abstand  der  beiden  anderen 
Bilder  2a  ««^a  mit  der  Intensität  ^sin^a.  Ist  a  =  0,  so  verschwinden  zwei 
Bilder  und  die  Intensität  der  beiden  übrigen,  welche  um  2  a  von  einander  ab- 
stehen, ist  je  ^;  für  a  =  180  verschwinden  dieselben  beiden  Bilder,  und  die 
anderen  vereinigen  sich  durch  Deckung  zu  einem  einzigen  Bilde  mit  der  loten* 
tttXt  1.  Es  ist  nun  sogleich  ersichdich,  wie  man  mittelst  dieser  Vorrichtung 
eine  in  Bezug  auf  a  kleine  Grösse  messen  kann.  Soll  z.  B.  der  Durchmesser 
eines  Jupiterstrabanten  bestimmt  werden,  so  bringt  man  in  der  Nähe  derjenigen 
Stellung  des  zweiten  Prismas,  wo  nur  ein  Rild  auftritt,  die  beiden  c;e<^'enüber- 


stehenden  Hilder  des  Schcibchens  zur  Berührung,  enunal 
von  der  einen  und  ein  zweites  Mal  von  der  anderen  Seite 
^  ^       (^>S-      ^        ^)*  ^'^^  dann  die  Ablesungen  des  Kreises 

/|  l\     Jk'  und  Jif't  60  ergiebt  sich  der  Durchmesser  aus  dem 

j/  '4  ^  «s  3«  — 

(A.SO6.}  Da  d  in  Bezug  auf  a  nur  klein  sein  soll,  so  wird  die 

Helligkeit  der  beiden  Bilder  nicht  merklich  von  ^  ab- 
weichen und  die  Verhältnisse  sind  daher  in  dieser  Hinsicht  nicht  ungünstiger. 


*)  G.  BlOOOinAN,  KonvcBU  stteronitre  4  donble  image,  psttieufiireineiit  appropH^  \  la 
mcsura  des  petits  dianitici.   C  R.  Ton«  CXXin,  No.  14. 
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tls  bei  anderen  Doppelbildmikrometera,  während  die  Qualitit  der  Bilder  bei 
guter  AusfilhrODg  der  Prismen  überhaupt  keine  Einbusse  erleidet  Die  Grösse  a 
kann  ootweder  aus  der  Doppelbrechung  des  Krystalles  oder  durch  directe  Be- 
stinmaiig  an  Sternen  oder  mittelst  eines  Fadenmikrometers  abgeleitet  werden. 

UL  Interferenzmikrometer. 

Die  Genauigkeit,  welche  ^icl:  bei  gewissen  physikalischen  Messungen  mittelst 
der  Interferenz  der  Lichtstrahlen  erreichen  lässt,  hat  A.  Michf.isonI)  auf  den 
Gedanken  gebracht,  dieselbe  r-ur  Bestimmung  kleiner  Grössen  am  Himmel« 
z.  B.  des  Durchmessers  eines  Satelliten,  eines  kleinen  Planeten,  oder  anch  der 
Distana  enger  Doppelsteme  su  benutzen.  Bringt  man  vor  die  Oefiiiung  des 
Objectiva  eines  Femrohres  einen  Schirm,  welcher  swei  parallele  Spalte  ba^  und 
richtet  es  auf  eine  punktförmige  Lichtquelle,  so  entsteht  an  Stelle  des  Bildes 
die  FRAUMHorER'sche  Beugungserscheinung  eines  leuchtenden  Punktes  durch 
zwei  Spalte,  nämlich  eine  Reihe  von  Interferenzfransen  oder  besser  gesagt 
Iiiterferenzpcrlen,  welche  zur  S|>altrichtung  senkrecht  ist').  Der  WinkelabsLand 
der  einzelnen  Perlen,  gemessen  vom  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs,  ist  der 
Wellenlänge  des  Lichts  direct  und  dem  Abstand  der  beiden  Spalte  umgekehrt 
proportiimal.  Ist  das  Uchtaassendende  Object  nicht  punktförmig,  so  tritt  insofern 
eine  Aendening  ein,  als  jetzt  jeder  Punkt  desselben  für  sich  dieselbe  Erscheinung 
an  benachbarten  Punkten  des  Sehfeldes  hervorruft  und  in  Folge  davon  theilweise 
Superposilionen  der  einzelnen  Interferenzbilder  eintreten,  welche  die  Reinheit 
der  FRAVNHOFKu'sclicn  Erscheinung  bei  ptinktförmiger  Lichtquelle  verwi^rhen. 
Das  Auiireten  der  Interferenierscheinung  und  ihr  Verschwinden  ist  aber  bei 
demselben  Object  eine  periodische  Function  des  Spalubstandes;  könnte  man 
diese  Maxima  oder  Minima  der  Undeutlichkeit  genügend  scharf  aufTasseUf  so 
würde  sich  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes  aus  den  linearen  Abstttnden 
der  Spaite  und  der  Wellenlänge  des  ausgesandten  Lichtes  berechnen  lassen. 
Nach  den  von  AIÜchblson  (an  kttn^ichen  Objecten)  gemachten  Versuchen  scheint 
es  nun  in  der  That,  dass  die  Phase  des  Verschwindens  oder  des  Minimums  der 
Deutlichkeit  mit  einer  relativ  grossen  Genauigkeit  beohaclitet  werden  kann  und 
dass  demnach  die  Interferenzmethode  gerade  in  derjenigen  Fällen,  wo  die  Übrigen 
Methoden  wegen  der  Kleinheit  des  zu  messenden  Winkels  versagen,  zum 
Ziele  führt. 

Was  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Spaltabslande  und  der  zu  bestimmenden 
scheinbaren  Grösse  des  Objectes  angeht,  so  seien  hier  die  folgenden  beiden  FMlle 
angeführt 

Daa  Object  sei  ein  gleidifOrmig  beleuchtetes  kreisrundes  Scheibchen  mit 
dem  scheinbaren  Durchmesser  d\  bezeichnet  dann  X  die  WeUenlInge  des 

wirksamen  Litlus,  6  den  Spaltabstand,  und  vurd  k  =  -^j—  gesetzt,    so  tritt  em 

Maximum  der  Deutlichkeit  für  diejenigen  Wertbe  von  k  ein,  welche  das  Integral 

Vtmfyx  —  w*€os{kw)dw  SU  einem  positiven  oder  negativen  Maximum  machen, 

0 

dagegen  ein  Minimum  der  Deutlichkeit  Air  die  Werthe  von  k,  fttr  welche 
Vaa  0  wild.  Da  das  Integral  leicht  auf  eine  BsssBL'sche  I-Transcendente  zurttck- 


<)  MesMii«  «f  tbe  National  teademjr  ef  teieaces  Vol.  V. 

V«yg^.  S.  CsAPSSi,  SeitKhrift  lUr  lulnimcnteDkqade  Jahrg.  189t,  pag.  340. 
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geführt  werden  kann,  y—     -j-,  so  kann  man  die  hier  in  Betracht  kommenden 

\^'crthe  von  k  aus  einer  der  an  verschiedenen  Orten  g^benen  Tafeln  der 

I-Fiinctionen  entnehmen*).  Es  ergiebt  sich  so,  dass  mit  Weglassung  des  ersten 
Maximum  (bei  Spalta' srnnd  s  0)  der  Durchmesser  gefunden  wird  gemäss  den 
Ausdrücken  aus  den  Maxima 

^  =  >-W  T-7^TM  -  8-68  ,    ^  , -  8*70  ^ 


und  ans  den  Minima 

Ist  das  Obfect  ein  Doppelstem  von  der  Distans  d,  so  treten  die  Interferenz^ 

fransen  auf,  wenn  —  ss  »  und  sie  verschwinden  oder  werden  undeutlich,  wenn 

6  ä      2n  —  1  ,  *  - 

—  — I —  ist;  wo  «  «  1,  8,  8  .  .  . 

Man  erhält  folglich  aus  dem  Erscheinen 

.   _x  ax  8x 

'  "  «1 5*1 1*'  ~  8,im  1"     «,#«f  1" 
und  aus  dem  Verschwinden 

X  8X  5X  7X 

Die  gesuchte  Grösse  wird  hierruich  unmittelhar  in  Winkelmaass  und  unab« 

hängig  von  der  Brennweite  des  Objectivs  gefunden.  Auch  kommt  e<,  da  die 
Methüde  mit  Vortheil  nur  zur  Bestimmung  von  sehr  kleinen  anguJären  Werthen 
angewandt  wird,  nicht  einmal  auf  eine  sehr  genaue  Messung  der  Abstände  der 
Spalte  an;  für  ein  Sternpnar  von  l"  Distanz  z.  B.  werden  dieselben,  wenn  man 
X  =  670  jx  annimmt,  lur  das  Verschwinden  der  Reihe  nacli  09,  176,  294  mm, 
SO  dass  eine  Ungenauigkeit  von  I  mm  einen  Fehler  von  weniger  als  0"'0S  et> 
zeugen  wQrde.  Grössere  Schwierigkeiten  dürfte  dagfgen  die  Wahl  des  jedesmal 
anzuwendenden  Wcrthes  von  X  bereiten.  Für  weitere  Einzelheiten  und  (Qr  eine 
Anordnung,  bei  welcher  die  Spalte  durch  Spiegel  ersetzt  werden,  muss  auf  die 
Original  abh  an  dl  ung:  verwiesen  werden. 

Nach  dem  Vorgange  von  Michelson  hat  K.  Schwarzschild*)  ein  Interferenz- 
mikrometer angegeben,  welches  sich  von  dem  vorhergelienden  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  Messung  sich  nicht  auf  die  Bcurtheilung  des  Auftretens  oder 
VerSchwindens  der  Interferenzerscheinungen  gründet,  sondern  ähnlich,  wie  bei 
einem  Doppelbildmikrometer  durch  Einstellungen  in  die  Mitte,  und  da  auch 
Fositionswinkel  bestimmt  werden,  paralleles  Anvisiren  ausgeführt  wird.  Das 
Mikrometer  von  Schwarzschiu)  ist  daher  eigentlich  ein  Doppel-  oder  Vielbild- 
mikrometer  und  nur  die  Herstellung  der  vielfachen  Bilder  und  ihre  gegenseitige 
Verschiebung  wird  durch  Interferenz  der  Lichtstrahlen  bewirkt.  An  Stelle  des 
MiCHELsoN  Schen  Schirmes  mit  zwei  Spalten  wird  ein  aus  einer  grösseren  Anzahl 
Mquidntanter  Spalten  gebildetes  Gitter  gesetzt;  und  dies  hat  zur  Folge,  dasa  im 
Gesichtsteld  des  Femrohrs  an  derselben  Stelle,  wo  ohne  Gitter  der  Stern  sich 


')  Eine  solche  Tafel  fmdct  sich  in  Hansen's  Schriften  der  Sternwarte  Seeberg  «••.*.  O.; 
dabei  ist  m  bemerken,  dass  Be^srl's  1^'^  bei  Hanskm  nit  Ij^j^  bcMicbnet  i«. 
*)  Afttronom.  Nachr.,  Bd.  139. 
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abbilden  wfltde,  ein  farbloses  Mittelbild  erschein^  welches  su  beiden  Seiten 
von  kleinen  Perlen  umgeben  ist,  die  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  an 

Färbung  und  Ausdehnung  zunehmen.  Das  Gitter  ist  um  die  Achse  des  Fernrohrs 
drehbar  und  der  Spaltabstand  selbst  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  seine 
Projection  auf  eine  zur  Fernrohrachse  senkrechte  Ebene  kann  innerhalb  jo^ewisser 
Grenzen  geändert  werden;  bei  dem  versuchsweise  für  den  Mlinchener  Refractor 
hergestellten  Apparat  wurde  dies  in  einfachster  Weise  durch  Neigen  der  beiden 
durch  Scharniere  verbundenen  Hälften  des  Gitters  gegen  <Ue  Femrohradise  ^rr^ht. 
Soll  nun  a.  B.  ein  Doppelstem  gemessen  werden»  so  wird  der  ApfMtrat  auerst 
um  die  Femrohrachse  gedreht,  bis  die  von  beiden  Componenten  herrtthrenden 
parallelen  Reihen  von  Sternbildchen  in  eine  einzige  punktirte  Linie  fallen,  was 
der  senkrccliten  Stellung  der  Spaltrichtung  entspricht.  Stellt  man  hierauf  einen 
Fndcn  fies  Mikrometers  dieser  Linie  parallel,  so  giebt  die  Ablesung  des  Positions- 
kreiscs  die  Richtung  oder  in  Verbindung  mit  der  Richtunt?  Ht-r  täglichen  Bewegung 
den  Positionswinkel.  Um  die  Distanz  zu  messen,  wird  der  Spaltabstand  oder 
die  Neigung  der  Gitterebenen  so  lange  geändert,  bis  ein  Bild  des  Begleiters 
gema  in  der  Mitte  aweier  Bilder  des  Hauptstems  erscheint  Ist  der  (projicirte) 
Spaltabetaad  d,  so  folgt  die  Distanz  aus: 

.  

wo  «  als  Ordnungszahl  der  Beugungsbilder  «  1,  ^  3  ....  ist 

Die  nach  dieser  Methode  mittelst  des  erwähnten  Versachsapparates  gemachten 

Messungen  zeigen  die  Genauigkeit,  die  einem  Doppelbildmikrometcr  eigen  au 
sein  pflegt.  Dagegen  ist  es  noch  nicht  ausgemacht,  ob  nicht  durch  das  ver- 
schiedene Aussehen  der  Beugungsbilder  in  Färbung  und  Ausbreitung  systematische 
Fehler  zu  beflJrchten  sind.  In  jedem  Falle  erscheint  es  rathsam,  die  Anwendung 
des  Mikrometers  nur  auf  kleine  Distanzen  (bis  zu  wenigen  Secundcnj,  bei  denen 
die  Dispersion  noch  keinen  mericlichen  Einfluss  hat,  au  besc:hrlnken.  Es  sei 
noch  bemerkt^  dass  die  Breite  der  Spalte  im  Verhältniss  cum  Abstand  wegen 
des  bestimmenden  Einflusses,  den  sie  auf  die  relative  Helligkeit  der  Beugungs- 
bilder hat,  richtig  gewählt  werden  muss;  nach  den  Versuchen  von  SchwahzSCHILD 
wurde  etwa  ein  Drittel  des  Spaltabstandes  als  beste  Spaltbreite  gelten. 

Verbesserung  der  Mikrometermessungen  für  Präcession,  Nutation  und 

Aberration. 

Während  bei  der  Ortsbestimmung  von  Planeten  und  Kometen  durchgehends 
die  gemessenen  Unterschiede  zu  dem  scheinbaren  Ort  des  Vergleichstemes  hin- 
zugefügt und  der  dadurch  erlangte  Ort  des  Wandelsterns  als  wahrer  Ort  für  die 
um  die  Ltchtsett  verkltineite  Beobachtungszeit  anausehen  ist,  bietet  sich  in 
anderen  Fällen  häufig  die  Aufgabe  dar,  die  beobachteten  Unteischiede  awischen 
awei  Objecten  auf  eine  mittlere  Lage  von  Ekliptik  und  Aequator  zu  beziehen 
und  von  der  Wirkung  der  Aberration  zu  befreien.  Die  bierfUr  erforderlichen 
Ausdrücke  sollen  an  dieser  Stelle  kura  abgeleitet  werden. 

1.  Unterschiede  in  Rectascension  und  Declination. 
Seien,  ausgedrückt  in  Bogensecundcn,         und  Aö'  die  beobachteten,  ^% 
und  Ad  die  wahren,  auf  das  mittlere  Aequinoctium  au  Beginn  des  Beobachtungs- 
jabres  bezogenen  Untersdiiede,  so  ist  unter  Benutzung  der  BassBL'schen  Be- 
zeichnungen und  abgesehen  von  der  eigenen  Bewegung 


^  kj  .1^ uy  Google 


llihiMMicr  «ad 


a  s=  m      n  sinn  taug  d  a'  =  neos  n 

b  =  cos  a  tang  i  b'  =  —  sin  a 

£  ts=  cos  a  see  d  f '  =  tang  tcos  h  —  sin  «  sm  6 

d  «  sin  o  sec  6  =       a  i/Ä  o 

wo  die  itf,  S,  C,  D  dio  bekmimten  Reduction^rösten  mA*), 

Bei  der  Kleinheit  der  Unterschiedet  um  die  es  nch  hier  tneitt  hindelt,  kann 
men  in  der  Entwickelung  der  Diflerenieo  —  «|i  —  .  .  «  ausser  in  sehr 
hober  Declination  bei  dem  ersten  Gtiede  stehen  bleiben  und  gelangt  dadurch  so 
fidgenden  Ausdrücken*  Seien 

2  2 

—  »  sin  i5q  jr^"  5p  5.'»?  —  n  i-/>/  scr"^  <;in  AS  =  a 
sin  a^j  1/«  0^  st'c  sm  A  a  —  cos  Oq  jy^:^  o^^  nn  A  o  =  ^ 
lüs  ag  scc  Oq  sin  A  «  —  CüS  9^sm    scc*6„ sinH  ^€ 

—  ffis  ao  sec  $0  sin  A  e  ^  m  «q f«»    x^^'d«  iM  A  d  s 

m  «oXI«     a  BS  b'  ^ 

tos         8j  sin  Ä  Qt  H- {tangzsin 8^ -+- ^<!'jd0}iieAiHs  ^' 

jfVr     sin^Q  sin  A  a         —  r<7i     eM  t^smAi  mt  d* 

WO  Rir       und  Ad  die  beobachteten  Werthe  genommen  werden  können,  so  wird 

M^LV-^Ad^Slf-^C^^Dd* 

Während  diese  Ausdrücke  hei  häufiger  zu  wiederholenden  Reductionen  des- 
selben Sternpaares  wegen  der  für  längere  Zeit  als  constant  anzunehmenden  oder 
linear  zu  interpolirenden  Werihe  der  a,  b,  .  .  a\  b' ,  .  .  recht  bequem  sind,  ver- 
dient fttr  eintelne  Reducdooen  die.EiaflIhraiig  der  ^,  h  *  »  *  Gidsaen  den 
Voiaug.  Setst  man 

g  cos  {G  -H  Oj)  sin  6^ -h  A  cos  {ff  H-  a •■41 
gstn(G      ag)         -i- AsmiB -i- iiQ)sinif,^  ^ 

so  ergiebt  sich 

Aa  B  Att'  —  (asett^  lie  Aa  -f-  ^x^^'A^jm  Aft) 
A «- A  a' (^iM  A c  —  « im  Aa). 

Die  Reduction  der  Unterschiede  Aa  und  A5  von  dem  mittleren  Aequator 
und  dem  mittleren  Aequmoctium  aar  Zeit  t  auf  die  Lage  zur  Zeit  /'  ergiebt  ndi 
aus  den  Formeln  filr  die  Pricession: 

Aar  =  Aar  +  « {cos  a^tang  h^sin  Aa  4-  sin  n^^sec^  d^sin  AÄ)  (/'  —  /) 
A4/«  =  A8r  —  n  sin  a^  sin  Aa(/'  —  /), 

wo  die  Grö<;sen  auf  der  rechten  Seite  fUr  das  Mittel  der  Zeiten  genommen 
werden  miissen. 


')  VeigL  pag.  193  unten. 
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Seien     (^S*  ^)  ^  ^<b'^"  Ekliptik  filr  die  Anfangtepoche  /«, 

«0  der  Pol  des  Aeqiulon  filr  dieselbe  Zeit»  i  und  a  der  Fol  der  Ekliptik  und 
des  Aeqnators  Air  die  Zeit  i,  Sq  die  Mitte  des  die  beiden 

Sterne  verbindenden  Bogens  gr.  Kr.;  femer  werde  gesetzt 
der  Fositionswinkel     p,  der  Winkel  t^s^a  =  q,  dann  ist, 

«eil  p-^q  von  der  Priceasion  nicht  bertthit  wird,     =  —  . 

Unter  Anwendung  der  Beieichnungen:  Z,  B  mittlere  Länge 
und  Breite  von  (Ür  die  Zeit  i^y  e,  8  mittlere  Rectascension 
und  Dedinadon  filr  die  Zeit  «  Winkel  swischen  Aeqnator 
und  fester  Ekliptik,  a  e^a^  —  ^  -  Lunisolarpräcesrioo, 
€^i^     9  s  Prficession  durch  die  Planeten,  hat  man: 

t^slsmq  B  ««e o cos  (Z  +  ^) 

coi  hcos  q  =  cos  mcos  B  —  sin  tu  sin  J3sin{L  ^) 

woraus  durch  Diflerentiation  und  nach  Elimination  von  folgt: 
t»s Bäf  ^  ^  sm(a^  v)  simmd^  ~h  Mt  (« v) dm» 

Berttcksichtigt  man,  dass  nadi  der  Theorie  der  Präoeasion  v«*        .. ,  so  wird 

°  stn  fu  d'lf 

ffisiäf  ^  —  smasifunä^  oder  nach  Einfilhrung  von  n^smm-^^ 

-^^nsm  tksec  d. 

Der  Einfluss  der  Präcession  auf  den  Positionswinkel  in  der  Zeit/' — /  wird 
folglich 

SS  nsin    sc£    (/'  —  /)• 
wo  statt  «  und  i,      und      gesetzt  sind  und  diest-,  ebenso  wie  n  filr  die  Mitte 
der  Zeiten  genommen  werden  müssen. 

Die  Nutntion  verursacht  periodische  Schwankungen  in  der  Lage  des  Poles 
0,  welche  von  der  Form  sind: 

sintod<^  =  ~  iV'-S7  stn^  f-  .  .  . 
dm  —      S'-'ilcos  Q, 

wo  Q,  die  Länge  des  aufsteigenden  Kt>otens  der  Mondbahn  auf  der  Ekliptik  be- 
deutet, und  die  kleineren  von  2^  und  den  jeweiligen  Stellungen  von  Sonne  und 
Mond  in  ihren  Bahnen  abhängigen  Glieder  weggelassen  mnd.  Anstatt  diese 
Ausdrücke  in  die  obige  Gleichung  filr  eastdq  einausetxen  und  den  Positions* 
Winkel  zuerst  auf  die  mittlere  Lage  des  Poles  zur  Zeit  der  Beobachtung  su 
beziehen,  verfährt  man  einfache»  wenn  man  unter  Benutzung  der  in  den 
astronomischen  Jahrbüchern  gegebenen  Hülfsmittel  den  Positionswinkel  sogleich 
auf  die  mittlere  I'ollage  zu  Beginn  des  Beobachtungsjnhres  tibcrträcrt  Tst  /  die 
seit  i>L'-ini)  des  Jahres  verflossene  Zeit,  ausgedrückt  in  Theilen  des  Jahres,  und 
haben  A  und  ß  die  bekannte  Bedeutung 

so  erhilt  man  aus  der  Gleichung  filr  cm  idf,  nachdem  ir «  0  gesetzt  ist,  zur 
Reduction  Auf  den  Jahieiaafamg 

^  {Am siM^  +  B €Ps Sit 8«. 
UL  >6 
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SeUt  man  daher 

nsinaQ  sec  .         tcs    sec  , 

so  wird  die  Reduction  des  zur  Zeit  /  pemc'^'^cnon  PositionswinkeU  auf  die  mittlere 
Lage  des  Poles  zur  Zeit      ausgedtückt  m  .Mmuicn: 

=  [A  ^  {f  —  T)]a' -\- ßb\ 
wo  T  den  Anfang  des  Beobachtungsiahres  bedeutet. 

Will  man  die  g,  G,  Grössen  anwenden,  so  wird  die  Reduclion  auf  den 

Jahresanfang  ^p  ^  —  gsm(G "^j*  • 

Die  Distanz  wird  natürlich  von  der  Prftcesrion  und  Nutation  nicht  betrolTeo. 
Durch  die  Aberration  erscheint  der  Ort  eines  Sternes  um  die  Quantitäten 
verschoben: 

^a tas  Cc0to,S€€h  +  Dsmttsiti  ^  ksMiff-i-  a) seet 

wo  die  Aberrationsconstante  (nach  neueren  Annahmen  S0*"47),  O  die  Uinge 
der  Sonne,  a  die  Schiefe  der  Ekliptik  beliehnen,  und 

C^  —  kcosQcfiSt        hsinH  =  C 

i  =  C  lang  e. 

Ist  in  Fig.  357  P  der  Pol  des  Aequators,  so  gicbt 
das  Dreieck  zwischen  diesem  und  den  Oertern  der  beiden 
Sterne  ziinaclist  folgende  Diftcrentiailurineln: 

j  =  cosh  sin  p  {ä%  —  </a)  4-  cos  p'ä8'      —  cas  p 
sin  sdp  « tos  t'eos p' {d%'  —  da)     sin pcassdi^  smp'dV 
•W.)  sm  sdp*  ■=  MS  8  C0S p  (da'  —  ^a)  —  sin  f  c^ssdfS  -^sinpdl. 

Nach  ^Setzung  der  obigen  Wertbe  von  dtt,  di,  . .  geht  die  eiste  Gleichung 
aber  in: 

ds  ^  C  [tM  a'  sinp'  —  cos  a  smp  —  sma'  sm  V  tos/     sm  u  smi <os p 

+  {cos  Vcos  p*  —  cos  icosp)  tmg  «) 
H-  D  \sma  smf^  sm%sh$p  +  cos  a  simlf  cosp*  —  cosasmUcosp] . 
Dieselbe  nimmt  eine  sehr  viel  concisere  Form  an,  wenn  man  nach  dem 

Voi^ang  von  Bessel*)  den  Bogen  «bis  zum  Durcbschnittspunkt  mit  dem  Acquator 
oder,  wie  Seeliger')  thut,  bis  zum  Dtirchschnittspunkt  mit  dem  Declioations> 
kreis  des  1  ag-  und  Nachtgleichenpunktes  verlängert. 

Bezeichnet  in  letzterem  Falle  Af  die  Poldistanz  dieses  Punktes,  L  den  Ab- 
stand desselben  von  dem  nächsten  der  beiden  Sterne,  und  N  den  Winkel«  den 
L  mit  if  einschliesst,  so  irird: 

sim  Neos  {L  +  s)^  an  9*sm  f  —  sm  a'  sm  V  cos  f 
smNcosL  cosasmp  —  smasmftcosp, 

wodurch  das  Aggregat  der  ersten  vier  Glieder  in  dem  Factor  von  C  Ubergeht 

in  —  2  sin  N  sm       4-  ^  sin  ^  oder  —  2  cos     sin     sin       wenn  ol^^  6^ 
Coordinaten  der  Mitte  des  Bogens  «wischen  den  beiden  Sternen  sind* 


die 


*)  F.  W.  BtSBBL,  Einflufi  der  PtScmion,  Notation  und  Abeitatioo  auf  die  Rctultate 

mikromctischer  Messungen.    Astron.  Unters.  Bd.  I  (aaeh  EMCBLIIAmii  Abb.  Bd.  l). 
*)  H.  SaBLlGBR,  Tbeofie  des  HeUometers,  Leijictg  1877. 


Digitized  by  Google 


Hikronctcr  «od  MikromelniiiMiiiiigeB.  243 

BerUcknchtigt  nan  femer,  da»  mt'^M^  —  w  Sjh»  8»  sin 

und  dan  nach  der  TiansfofioatioiMfoniiel  von  Cacnou: 

täf'smj>'  •+■  cMPL'iinV        —  smMsm{L  cos  Mc«s  (JL  -4-  s)cosN 

sima,  sinp  +  eota  Htt%  epsp  « tksMsimL        H-  t^Mt^LtctN, 

•o  erbilt  die  Glekbung  fUr  ds  jetzt  die  einfiMdie  Gestalt: 

oder  auch 

Das  Differeniial  des  Positionsw inkels  ist: 

dp^  B      ^4^^'—  sm^^idv!—  d9i^)  —  fia  ^fiii^'if8' 

s=      j      —  sm h^ißtL  —  </a^)      «1»  -^sinpd^ 
oder  im  Mittel  aus  beiden  Gleidiungen 

*  ^/>'  4-  dp       .  ,  fd*'-{-da       .   \     ""2  _  .  ^ 

2       2      — (  2  '"V  2~  m^rf8>, 

t  dp'  ■+■  dp 

Diflckt  man  hier  cos  -  ^ — ^vermittelst  der  und  8.  Ausgangsgleichnng 
durch  du\  dl%  .  .  aus,  so  geht  die  Gleichung  llbor  in: 


rf.'-rf<.  '»"i 


und  nacli  Subbtiiulion  der  Werihe  von  äa',  äi',  .  .  und  unter  Berücksichtigung 
der  Relation     Icosp  —  £»s V Msp'wm^anl^smT^ 

ism^sdpf,=m^sm^ss^9^ d^  +  C{m «' cm p' 4-  sm n'sm 9^sm p' ) 

—  C(eM  fktosp  -i-  sm  9.  siH  9  JIM  p) 

+  D  [sin  a  COS  f  —  r«r  «*  sin  Vsin  p') 

—  D (sin  a  cos p  —  cffsasmi sin p). 

Die  beiden  Coöfficienten  von  ±  C  bezw.  i  D  sind  aber  nur  verschiedene 
Ausdrücke  derselben  rTrös5;e  fo^  N  bezw.  —  sin  NtosM,  so  dass  die  Gleichung 
die  ganz  einfache  Form  annimmt 

dp^  «sa  sm  Ö^da^™  tang  ^^iCcosa^  -f-  D  sin  a^) 
wB  hsin{H     a,}  iang  89. 

Setzt  man  also 

iang  t  j/«  80  -H      8p  =  <•   — ~2  «  ^  1 

—  tto  ^d  —  ^"^y^     —  rf', 

so  werden  nunmehr  die  an  die  bcnbnrhtetcn  Werthc  der  Distanz  und  des  Positions- 
winkels wegen  der  Aberration  des  Lichtes  anzubringenden  Verbesserungen! 

16* 
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/' 

Die  ganze  sur  Uebertragung  auf  die  Pollage  zur  Zeit  /'  und  zur  Befreiung 
von  der  Wirkung  der  Aberratioii  an  den  Posttionswinkel  anzubringende  Ver- 
bessemng  ist  folglich: 

Da  die  Grössen  e,  ^,  d'  von  dem  Poeitionswinkel  und  der  Distanz  unab- 
bängig  sind,  so  ändert  die  Abenradon  die  Entfernungen  unabhängig  von  ihrer 
Richtung,  und  die  Posittonswinkcl  unabhängig  sowohl  von  der  Richtung,  als 

der  Distanz.  Der  zuerst  von  Bessel  für  kleine  Distanzen  ausgesprochene  Satz, 
dass  ein  sphärischer  Kreis  durch  die  Aberration  zwar  verschoben,  gedreht  und 
verdrössen  oder  Mirkleinert  wird,  aber  sich  nicht  in  eine  andere  Curve  ver- 
wandelt, ist  demnach,  wie  Sleuoer  hervorgehoben  hat,  allgemein  gültig. 

D'AaftKST  hat  dem  Ausdruck  Ittr  die  Aendening  der  Distanz  nodt  eine  andere 
Form  gegeben,  aus  der  zugleich  das  Gesetz  hervorgeht,  nach  welchem  sich  jener 
Kreis  erweitert  oder  zusammenzieht.  Bezeichnen  a  und  </  die  Rectascension 
und  Declination  des  Apex  der  Bewegung  der  Sonne  in  ihrer  jährlichen  Bahn, 
so  bat  man 

sin  d  =  sin  e  coi  0 
cndsina^  cos  %  cos  0 
tos d Cosa  ^  sinQ) 

•  Jkeosdsma 
Jkcosdcosa 

und  damit,  wenn  ds  sich,  wie  vorher,  auf  den  Uebergang  vom  scheinbaren  auf 
den  wahren  Ort  besieht, 

ds 

  SS  —  >fe  [cos    COS  d  cos  (a  —  a,,)     sin    sin  d] 

wo  9  der  Bogen  ist^  der  sich  vom  Punkte  o^d^  bis  zum  Apex  erstreckt.  In  der- 
selben Weise  wird,  wenn  2  den  Winkel  bezeichnet,  den  der  Bogen  9  mit  dem 
Declinataonskreis  von  a^i«  macht, 

dp  ■«  kUmf^l^cosdsm  (a  —  «0) 
s  ü  ünqr  %  sm  9  sm  2. 

Die  Wirkung  der  Aberration  auf  die  Bestimmung  der  Planetendurch« 
messer  findet  ihren  Ausdruck  und  zugleich  ihre  BerQcksichtigung  darin,  dass 
der  gemessene  Werdi  für  die  Entfernung  gilt,  in  welcher  der  Planet  sich  zu  der 
um  die  Aberrationszeit  verkleinerten  Beobachtungszeit  befunden  liat.  Eine  ein- 
fache Ueberschlagsrechnung  zeigt,  dass  die  hieraus  hervorgehende  Acnderiing 
des  auf  die  Einheit  der  Entfernung  bezogenen  Durchmessers  b^i  Jupiter  und 
Saturn  im  Maximum  noch  nicht  0  02  erreicht  und  bei  den  übrigen  Planeten 
unter  0"-01  bleibt  Man  darf  daher  in  Anbetracht  der  erheblich  grösseren 
Unsicherheit  der  Messung  den  Einfluss  der  Aberration  bei  der  Ermittlung  des 
Durchmessers  einer  Planetenscheibe  ganz  Übergehen.  E.  Bbckir. 
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Mond.  Der  der  Erde  am  nächsten  kommende  und  daber  auch  am  ge> 

nauesten  untersuchte  Himmelskörper  ist  der  Satellit  der  Erde,  der  Erdmond. 
So  sehr  sich  aber  aucli  die  Astronomen  mit  der  Untersuchung  dieses  Himmels- 
körpers TU  allen  Zeiten  beschäftigt  haben,  so  kann  man  docli  keineswegs  be- 
haupten, dass  unser  Wissen  von  demselben  ein  zureichendes  oder  gar  durchaus 
erschöpfendes  wäre.  Schun  die  Bewegung  des  Mundes  um  die  Erde  bietet  der 
theoretischen  Untersuchung  Schwierigkeiten,  Ober  welche  bereits  In  der  lAUge- 
meinen  Einleitung  in  die  Astronomie«  und  in  dem  Artikel  »Mechanik  des 
Himmels«  wiederholt  sn  sprechen  Gelegenheit  war.  An  dieser  Stelle  mögen  nur 
die  Resultate  der  Untersuchungen,  diejenigen  Elemente,  welche  jetzt  als  die 
vcrläs^lichsten  gelten,  angeführt  werden. 

Die  P>lenienie  der  Mondbahn,  soweit  dieselben  jetzt  noch  als  elliptisch  an- 
gesehen werden  können,  sind: 

Mittlere  Entfernung  von  der  Erde   .   .  60*273  Erd)  albmesser 

oder  384420  Kilometer. 

Siderische  Umlaufszeit   27''7M3"'11^  5 

Mittlere  tägliche  siderische  Bewegung  .  13°  3'  53"*97 

ExcentriciUt  der  Bahn   0*05491 

Neigung  der  Bahn  5**  8'  47"-9  gegen  die  Ekliptik. 

Die  Lage  der  Apsiden-  und  Knotenlinie  ist  nidit  fest;  die  erstere  bew^ 
sich  im  Sinne  der  Zeichen,  jährlich  um  etwa  40  so  dass  ein  Umlauf  in 
8  Jahren  810  Tagen  vollendet  wird;  die  letscere  rllckt  im  entgegengesetzten 
Sinne,  jährlich  um  ]9|*  Weiter,  und  vollendet  einen  Umlauf  in  18  Jahren 

218  Tagen. 

Die  mittlere  /Nequatoreal-Horizontal-Parallaxe  des  Mondes,  aus  welcher  sich 
der  obige  Werth  der  Kntfeinung  ableitet,  ist  der  von  Hansen  aus  neueren 
Beobachtungen  abgeleitete  57'  2"  06,  doch  schwanken  die  Werthe  gemäss  der  ver» 
schiedenen  E^emung  des  Mondes  von  der  Erde  zwischen  58*54"  und  61' 39"* 

Der  scheinbare  Durchme«ier  des  Mondes  in  der  mittleren  Entfernung  des« 
selben  von  der  Erde  ist  3r4"-5,  und  liegt  innerhalb  der  Grenzen  ^'36"  und 
33'  33";  da  sieb,  wie  man  leicht  sieht,  der  wirkliche  Halbmesser  des  Mondes 
zum  Erdhalbmesser,  wre  der  Sinus  des  sclieinbaren  Halbmessers  zur  miffleren 
AefiaatoreabHorizontalparalla.xe  verhält,  so  findet  man  für  den  wahren  Hall  ' 
messer  0*2724  Erdhalbnies.ser  =  34 8Ü  ^m.  Damit  wird  die  Oberfläclic  des  Mondes 
der  Erdoberfläche,  das  Volumen  des  Mondes  des  Erdvolumens.  Da  die 
Masse  de*;  Mondt-s  aus  den  (heoretisclien  Untersuchungen  Uber  die  Störungen 
der  Roiaiionbaxc  der  Erde,  aus  den  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Flut  u.  s.  w. 
gleich  ^  gefunden  wurde,  so  resultiit  hieraus  für  den  Mond  die  mittlere  Dichte 
0*618  der  Erddichte,  oder,  diese  zu  5*5  des  Wassers  angenommen,  die  Dichte 
des  Mondes  bezogen  auf  Wasser  3'4. 

Eine  Abplattung  konnte  bisher  beim  Monde  nicht  entdeckt  werden,  hingegen 
ist  zu  bemerken,  dass  Hanses  aus  theoretischen  Untersuchungen  fand,  dass  der 
Schwerpunkt  des  Mondes  etwa  59*5  km  weiter  von  der  Erde  entfernt  ist,  als  sein 
Mittelpunkt. 

Da  der  Mond  uns  beständig  dieselbe  Seite  zuwendet,  so  kennen  wir  natür<- 
lieh  nur  diese;  von  der  jenseitigen  Mondhälfte  können  wir  nur  die  Randpartien 
in  Folge  der  Libration  in  Länge  und  Breite  (s.  den  Artikel  »Mechanik  des 
Himmels«,  pag.  604  ff.)  au  Gesicht  bekommen. 
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Allein  unsere  Kenntniss  von  der  Oberßäche  des  Mondes  ist  noch  ziemlich 
anvollkommen.  Mit  Ausnahme  einiger  allgemeiner  Scblttsse,  die  bereits  mit  nem« 
lieber  Scherhett  aus  den  beobachteten  Thatsachen  geiMJgen  werden  konnten,  be- 
finden wir  uns  hietfiber,  insbesondere  ttber  einige,  die  feinere  Stractnr  betreffenden 

Punkte,  noch  wesentlich  in  dem  Stadium  der  Hypothesen  und  Conjekturen. 

r)ie  Thatsache,  dass  die  Oberfläche  des  Mondes  nicht  gleich  hell  ist,  war 
schon  den  Alten  bekannt.  Die  Pythagoräer  und  ebenso  Aristoteles  hielten  die 
Merken  fiir  Abspiegehingen  der  irdisclien  Meere  und  Gewässer.  PAR.\ihNiüfe.s 
erklärte  die  dunklen  Stellen  für  dunkle  Beimischungen  zu  seinen  flüssigen  Theilen. 
Dass  die  Flecken  dem  Monde  im  Viertel  das  Ansehen  eines  menschlidien  Ge- 
sichtes ertheüen,  sprach  Plutarcm  in  seiner  Schrift  *De  fade  in  oibe  Lunaec  aus. 

Schon  Gaulbi  fand  mit  dem  Femrohre  die  gebirgige  Bescballenbeit  des 
Mondes,  indem  er  die  mit  dem  Alter  des  Mondes  wechselnden  Schatten  richtig 
deutete.  Auch  versuchte  er  aus  denselben  bereits  die  Höhen  der  Mondberge 
zu  bestimmen  (vergl.  den  ersten  Band,  pag.  75). 

Ein  wuklirher  Fortschritt  in  der  Selenographie  datirt  jedoch  erst  seil  Hevel. 
Dieser  gab  aus  seinen  eigenen,  5  Jahre  umfassenden  Mondbeobachtungen  Dar- 
stellungen des  Mondes  für  |eden  Tag  seines  Alters  und  1647  eine  allgemeine 
Mondkarte,  auf  welcher  die  dunkeln  Flecke  als  Afare  beaeichnet  wurden»  wobei 
er  aber  bereits  bemerkt,  dass  er  sie  nicht  den  irdischen  Meeren  gleichartig  hlttt, 
sondern  diesen  Namen  nur  wählt,  weil  er  sie  mit  nichts  anderem  zu  veigldchen 
wisse.  So  hatte  er  eine  Fropontis,  einen  Ponfus  Fuxinu^,  ein  Afare  Mrditerranmm 
U.  8.  w.  auf  den  Mond  verlegt.  Auch  den  (iebirgen  und  Landern  gab  er  Namen 
irdischer  Objekte,  doch  verwalirte  er  sich  auch  hier  ausdrücklich  dagegen,  dass 
diese  Bezeichnungen  Aehnlichkeiten  mit  gleichnamigen  irdischen  Objekten  aus- 
drücken konnten. 

Dieses  geographische  Princip  hat  Rkcioli  bei  seiner  165 1  erschienenen 
Kartei),  verlassen.  Den  dunkeln  Flecken,  welche  er  ebenlalls  als  Mare  be- 
zeichnete, gab  er  Namen,  die  nach  MAdler  aus  dem  angenommenen  Einfluss  des 
Mondes  auf  die  irdischen  Geschicke  hergeleitet  sind.  So  finden  sich  die  Namen: 
Mare  Serenitatis,  Mare  1  ranquUlitatis,  Mare  Crisium  u.  s.  w.  Diese  Namen  haben 
sich  seither  erhalten,  ohne  dass  denselben  eine  Bedeutung,  weder  in  Rücksicht 
auf  den  Einfluss  auf  die  Menschen,  noch  auch  in  Rücksicht  auf  Verhältnisse, 
welche  sich  vielleicht  auf  dem  Monde  vorfinden  könnten,  beigelegt  wird;  ins- 
besondere muss  erwihnt  werden,  dass  man  mit  dem  Worte  Mare  keineswegs  den 
Sinn  ?.u  verbinden  hat;  dass  wirkliches  Wasser  auf  dem  Monde  sei;  man  thut 
deshalb  auch  besser,  nicht  von  > Mondmeeren*,  zu  sprechen,  sondern,  wie  dieses 
seit  Mädler  üblich  ist,  immer  das  Wort  \Maret  zu  gebrauchen  und  dasselbe  ein- 
fach als  Bezeichnung  für  die  dunklen  Mondflecke  zu  betrachten. 

Bei  der  Bezeichnung  der  Berge  und  Länder  wählte  Riccioli  die  Namen  be- 
rOhmter  MAnner  und  machte  dabei  nur  eine  Ausnahme:  den  Namen  Katharina, 
welchen  der  Jesuit  LANGumtls  in  seiner  1645  erschienenen  »Selenographie«  unter 
anderen  Heiligennamen  verwendet  hatte,  Hess  er  stehen,  das  Frindp  befolgend, 
nach  welchem  auch  jetzt  sehr  häufig  die  kleinen  Planeten  benannt  werden,. 
Zu  erwähnen  ist,  dass  er  die  Sorge  für  seinen  eigenen  Namen  auch  nicht  der 
Nachwelt  Uberliess,  sondern  denselben  neben  demjenigen  Grimaldi's  selbst  ein- 
setzte. 

')  Eine  verkleinerte  Rcproduction  derselben  findet  sich   in  der  «Connaissance  des  temps* 
Air         I»S>  344< 
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Nach  Ricaou  war  es  Dominioi«  Cassini,  der  1673  Karten  des  Mondes  fllr 
jeden  Tag  !5eines  Alters  und  1692  eine  grössere  Mondkarte  von  20  Zoll  Durch- 
messer herausgab,  die  aber  nur  in  kleiner  Auflage  erschien,  von  der  jedoch  später 
(1787)  Lai.andk  eine  neue  Auflage  besorgte. 

Alle  diese  Karten  waren  aber  nach  Zeiciinungen  angefertigt,  die  bloss  nach 
dem  Attgenmaass  genommen  waren;  der  erste,  der  Fixpunkte  nach  ihrer  aeteno- 
graphischen  Länge  und  Breite  durch  jvirk  liehe  Messungen  fesüegte,  war 
Tob.  Mayer.  Er  bestimmle  in  dieser  Weise  37  Flecke  fllr  mittlere  Libration 
und  wollte  hiemach  einen  Mondglobus  anfertigen,  von  welchem  er  jedoch  bei 
seinem  Tode  erst  den  sechsten  Theil  vollendet  hatte.  Indes  erschien  1749  seine 
bereits  sehr  gute  Mondkarte  von  71"  Durchmesser.  Die  Detailzeichnungen 
Mayeks  sind  neuerdings  von  der  üüttinger  Sternwarte  herausgegeben. 

Aus  derselben  Zeit  wären  noch  die  Beobachtungen  von  Schröter,  der  1791 
seine  »selenotopographischen  Fragmentec  herausgab,  und  GRurriiiJisEM  ans  den 
Jahren  1799  bis  tSoi  zu  erwähnen,  welche  aber,  wenn  sie  auch  sehr  brauchbares 
Material  zum  Vergleichen  bieten,  dennoch  ketoen  wetenüichen  Fortschritt  in  der 
Selenographie  bedeuten. 

Ein  solcher  daiirt  erst  seit  den  Arbeiten  Lohrmann's,  welcher  1820  seine 
Beobachtungen  in  Dresden  begann;  von  der  auf  26  Sectionen  vertheilten  Karte 
wurden  1824  die  vier  ersten  Sectionen  publicirt,  und  1839  eine  kleine  General- 
karte des  Mondes;  die  übrigen  21  Sectionen  hatte  Lohkmann  zwar  bereits  1S36 
vollendet,  sie  wurden  aber  erst  lange  nach  seinem  1840  erfolgten  Tode  unter 
der  Lntung  von  Schmidt  1878  herausgeben. 

Inzwischen  hatten  1830  Bm  und  MJU>ler  ihre  Mondbeobachtungen  be^ 
gönnen,  als  deren  Frucht  1834  die  erste  grosse  Mondkarte  erschien. 

Einen  vorl.lufigen  Abschluss  erhielten  diese  Untersuchungen  durch  die  1878 
gleichzeitig  mit  der  LoHRMANN'schen  erschienene  ScHMinr'sche  Mondkarte,  deren 
Bearbeitung  1840  begonnen  wurde.  Die  von  Birt  im  Auftrage  der  British 
Association  übernommene  Anfertigung  einer  Mondkarte  hat  noch  nicht  zur 
Publikation  derselben  geftttirt 

Die  ScHMiDT'sche  Mondkarte,  im  doppelten  Maassslabe  derjenigen  von 
Mädler  und  Wöhrmann  (die  letzteren  beiden  haben  einen  Meter  Durchmesser, 
die  ScHMiDx'sche  zwei  Meter),  ist  in  den  Details  viel  weiter  ausgearbeitet,  und 
ohne  eine  bedeutende  V'crerö'isenmg  des  Maassstabes  ist  es  nicht  wohl  möglich, 
noch  wettere  Details  in  eine  Karte  aufzunehmen.  Doch  sind  gerade  in  der 
letzten  Zeit  die  Bestrebungen  dahin  gerichtet,  gerade  die  feineren  Details  zur 
Darstellung  zu  bringen,  um  event.  Veränderungen  der  Mondoberfläche  Consta« 
tiren  zu  können,  wovon  später  gesprochen  wird.  Hierzu  hat  man  den  Weg  ein« 
zusdilagen  begonnen»  wekher  auch  fttr  die  Gegenden  der  Erde  seit  langer  Zeit 
üblich  ist:  man  fertigt  Speciatkarten  einzelner  Gegenden  an,  in  welche  die- 
jenigen Details  eingetragen  werden,  welche  sich  mit  stark  vergrössemden  Fem« 
röhren  dem  Beobachter  darbieten. 

Ehe  an  eine  topographische  Beschreibung  der  Mondoberfläche  gegangen 
werden  kann,  müssen  in  Kürze  einige  die  Bezeichnungsweiäe  betr.  Bemerkungen 
vorausgescbidtt  werden. 

1)  Ueber  die  Bezeichnung  Mare  wurde  das  nötige  bereits  gesagt.  Die 
Maria  sind  von  dem  lichten  Theile  der  Oberfläche  theils  scharf  abgegrenzt,  theils 
gehen  sie  continuirlich  in  diesen  Ober;  sie  hängen  unter  einander  zusammen; 
nur  das  ßfttn'  Crislum  bildet,  soweit  die  sichtbaren  Details  es  bis  jetzt  anzu« 
nehmen  gestatten,  ein  allseitig  geschlossenes  Mare.   Auf  der  sichtbaren  Mond« 
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Oberfläche  nimmt  die  Gesammtfllich«  der  Marii  unseftbr  die  Ittlfie  der  Geflammt- 
flache  ein  ;  eine  genaue  Grössenbesiiromung  ist  natürlich  in  Folge  der  ungenauen 

Gren/bestinimriniT  nicht  möf^lich.  7ii  ihnen  gehören  die  als  Palus,  T-.icus, 
Sinus  (Sumpf,  See,  Bucht)  bezeichneten  kleinen,  mitunter  auch  etwas  helleren 
und  weniger  einförmigen,  immerhin  aber  noch  wenig  formenreichen  Gebilde  der 
Mondoberfläche. 

8)  Die  helleren  Theile  der  Mondobctflttche  sind  viel  ungleichmits^r  und 
zeichnen  sich  dadurch  aus,  das«  auf  ihnen  bei  schräger  Beleuchtung  Schatten 

verschiedener  Länge  sichtbar  werden,  wodurch  sich  die  unter  verschiedenartigem 
Lichte  erscheinenden  Partien  als  Erhebungen  zu  erkennen  geben.  Diese  sind 
verschiedener  Art;  es  sind: 

a)  Einzelne,  isolirte  Herpe  oder  langgestrcrV.rc  RergrUcken,  die,  wenn 
sie  niedrig  sind,  oft  nur  als  helic  Bergadern  erscheinen  oder  bei  grösserer 
Mächtigkeit  als  Bergketten  auftreten. 

b)  In  grösserer  Ausdehnung  vereinigte  Reihen  von  Bergketten  bilden  Httgel- 
jandschaften  oder  Massengebirge,  wie  die  Appeninen,  Alpen,  HAmus, 
Ca  ucasus. 

c)  Eine  dem  Monde  eigenthiimliche,  auf  diesem  weit  verbreitete  Formation 
ist  diejenige  der  Wallebenen,  Rinj»gebirge  und  Krater.  Diese  zeichnen 
sich  durch  einen  mehr  oder  weniger  kreisförmigen  und  liehen  Wall  aus,  der 
eine  innere,  meist  stark  vertiefte  Fläche  begrenzt,  aus  welcher  sich  meist  wieder 
einzelne  isolirte  Berge,  Bergrücken,  selbst  kleinere  Krater  oder  Ringgebirge, 
sogen.  Central  berge,  Centralketten,  Centralmassen  erheben.  Der  Unter' 
schied  swiscben  den  Ringgebirgen  und  Wallebenen  ist  nur  aus  der  Grösse  ent* 
nommen.  Man  unterscheidet  auch  wohl  kleine,  mittelgrosse  und  grosse  Ring- 
gebirge von  den  Wallebencn.  Eine  einheitliche  Auffassung  hat  hier  jedoch  nucli 
keineswegs  Platz  gegriflen.  H.  KutRT  bezeichnet  in  seiner  äusserst  schätzens- 
wenhen  Zusammenfassung  :tUcbcr  die  Ringgebirge  des  Mondes«')  als  ^kleine 
Ringgebirgec  solclte,  deren  Durchmesser  bis  etwa  30  l'tn,  als  »niitielgrosse  Ring- 
gebirgec  solche  zwischen  30  und  90  Jkmt  als  »grosse  Ringgebirge«  solche  zwischen 
90  und  120  Jim  Durchmesser,  und  als  »Wallebenen«  Gebilde  mit  ttber  190  Jtm 
Durchmesser.  MAdler  bezeichnet  als  Wallebenen  FIflchen  von  10  bis  30  Meilen 
(75  bis  886  ^m)  Durchmesser;  als  Rtnggebirge  solche  zwischen  15  bis  75  4m 
Durchmesser,  und  die  kleineren,  sonst  aber  ganz  gleich  geformten,  stets  mit 
einem  Centraiberge  versehenen  Gebilde  als  Kraler,  während  solche  Formen,  bei 
denen  weder  ein  bedeutend  erhöhter  Wall,  noch  ein  Centraiberg  deutlich  zu 
sehen  sind,  als  Kralcrgruben  bezeichnet  werden. 

Im  Gegensatze  zu  der  B^eichnung  Mare  hat  man  daher  die  Bezeichnungen 
Berge,  Thftler,  Stufenlandschaften,  Hochgebirge  u.  s.  w.  in  derjenigen  Bedeutung 
zu  nehmen,  welche  man  denselben  auf  der  Erde  beilegt;  denn,  ohne  hier  auf 
die  Bestimmung  der  Höhe  einzugehen,  worüber  zum  Schlüsse  gesprochen  wird, 
kann  dennoch  sclion  hier  erwähnt  werden,  dass  ja  unter  glcicl.en  Umstünden  grössere 
Hohen  auch  längere  Schatten  werfen  werden,  und  die  erstere  direkt  aus  der 
Schattenlänge  bestimmt  werden  kann. 

Bereits  MAdler  bemerkt  in  den  Erlauterungen  m  seiner  Mondkarte,  dass 
sowohl  die  Ringgebirge,  als  auch  die  Wallebenen  keineswegs  regelmässig  be- 
grenzt wiren,  sondern  dass  von  den  Wällen  meist  Ausläufer  nach  Aussen  gehen, 
dass  einzelne  Wälle  nicht  ganz  geschlossen  sind,  sondern  sich  nach  einer  oder 
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selbst  mehmen  Seilen  Öffnen  (unvollkommene  Ringgebirge)  oder  dassswei 
oder  mehrere  durch  Querwälle  miteinander  verbunden  sind,  oder  dais  mehrere»  ein* 
zeln  genommene  'rheile  eines  U'alles  ni(  lit  um  die  ganze  W.iHebene  hinziehen,  die 
Gesammthcit  mehrerer  Walle  aber  die  Fläche  ziemlich  vollkcuiuiien  abschliesst. 
Im  Grossen  und  Ganzen  jeduch  herrscht  auf  seiner  Karte  bei  den  Ringpehirgen 
und  Wällen  mehr  der  Charakter  der  geschlossenen  Walle  vor.  Spätere  Deob- 
achtnngen  haben  diese  Auffassung  widerlegt,  und  schon  die  Karte  von  I<ohrmamn 
zeigt  weit  weniger  geschlossene  WflUe  und  viel  mehr  weite  Flächen,  die  durch 
unr^elmAssig  laufende  Gebirgszüge  begrenzt  werden.  Hauptsächlich  fUr  die 
grossen  VVailebenen  tritt  dieser  Charakter  hervor,  während  die  kleinen  Ring« 
gebirge  und  namentlich  die  Ktater  mit  den  jel/.t  erreichten  Vergrösserungen 
noch  immer  als  repclniässip  kreisförmig  begrenzt  erscheinen. 

Am  Mondrande  sind  seibsivcrständlich  die  Berge  und  Krater  schwer  oder 
gar  nicht  von  einander  zu  unterscheiden,  ebenso  wenig  lieigketten  und  Wall- 
ebenen, da  ja  in  der  {)erspektivischen  Verkürzung  das  Innere  der  Formen  fast 
ganz  venscbwindet 

Eine  einheitliche  Mondkarte  kann  nicht  das  Bild  wiedergeben,  welches  der 
Mond  in  seinen  verschiedenen  Phasen  darbietet.  Denn  in  diesen  erscheinen  die 
Mondberge  schattenwerfend,  und  7war  werden  je  nach  der  Stellung  des  Mondes 
gegen  die  Sonne  die  Sciiatten  eine  andere  Lage  siegen  die  schattenwerfenden 
Objecte  haben.  Beachtet  man,  dass  die  Bewegung  der  Gestirne  an  der  Himmels- 
kugel zwischen  den  Fixsternen  von  West  gegen  Ost  zu  stattfindet,  und  da3s  der 
Mond  in  dieser  Richtung  rascher  als  die  Sonne  fortschreitet,  so  wird  man  un< 
mittelbar  ersehen,  dass  sich  der  Mond  in  der  gleichen  Richtung  von  der  Sonne 
entfernen  muss.  Hietdurch  wird  klar,  dass  der  Mond  dem  nach  Süden  blicken- 
den Beobachter  sich  von  der  Sonne  nach  links  zu  zu  entfernen  scheint  und 
dass  daher  bei  zunehmendem  Monde  die  Hörncrsplt^en  des  Mondes  und  ebenso 
alie  Schatten  nach  links  zu  geworlen  werden.  Dieses  dauert  bis  zum  Vollmond; 
in  diesem  ist  die  Beleuchtung  normal,  die  centralen  Partien  erscliemen  schatten- 
los, daher  mehr  gleichmfissig,  während  vom  Mittelpunkte  entferntere,  und 
namentlich  die  Randpartien  kurze  Schatten  gegen  den  Rand  zu  werfen.  Vom 
Vollmond  an  nähert  steh  der  Mond  wieder  der  Sonne,  aber  von  Westen,  also 
rechts  her,  so  dass  beim  abnehmenden  Monde  die  Hömerspitzen  des  Monde% 
und  alle  Schatten  nach  rechts  hin  erscheinen. 

Die  Karte  selbst  kann  nun  auf  diesen  verschiedenen  Anblick  nicht  Rück- 
sicht nehmen,  allein  es  genii^t,  sich  diese  gegenseitigen  Rewegungsverliältnisse 
zwischen  Mond  und  Sonne  vor  Augen  zu  halten,  um  niclii  nur  die  ¥oim  der 
Mondsichel,  softem  auch  die  Lage  der  Schatten  aus  der  Karte  selbst  zu  ent- 
nehmen, wobei  die  verschiedenen  mnemotechnischen  Hilfsmittel»  welche  dem 
Gedächtnisse  zu  Hilfe  kommen  sollen,  ttberflttssig  werden.  Hierzu  dienen  die 
folgenden  beiden  Figuren,  in  denen  die  erste  den  Mond  in  seiner  Bewegung 
zwischen  dem  Neumond  tind  Vollmond,  also  im  ersten  Viertel,  die  zweite  im 
letzten  Viertel  darstellt.  Lm  dieselben  auf  die  Mondkaite  anzuwenden,  wird 
man  die  Bewegung  des  Mondes,  welcher  ja  ins  Auge  gcfasst,  also  als  ruhend 
gedacht  wird,  im  entgegengesetzten  Sinne  auf  die  Sonne  zu  ubertragen  haben 
und  sich  daher  die  Sonne  in  einem  um  den  Beobachter  gedachten  weiten  Kreis, 
welcher  den  Mond  umfasst,  bewegt  denken,  so  dass  die  Sonne  im  Neumond 
weit  hinter  dem  Monde  gedacht  wird,  im  ersten  Viertel  nach  rechts  gerückt, 
wobei  zunächst  der  westliche,  rechts  gelegene  Theil  des  Mondes  mit  nach  links 
gerichtetem  Schatten  erscheint,  bis  die  Sonn^  hinter  den  Rücken  des  Beob- 
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Mond  im  ersten  Viertel. 
(A.SSa) 


ftcbt«rs  gerQcktt  den  Mo»d  voll  belenchtet,  wobei  sie  sich  dem  Monde  wieder 
von  linics  nähert,  und  der  Mond  nach  und  nach  wieder  die  Sichelgestalt  an- 
nimmt, wobei  aber  jetzt  der 

links,  östlich  gelegene  Theil 
beleuchtet  bleibt,  mit  nach 
rechts  geworfenen  Scliatien. 

Diese  wenigen  Andeu- 
tungen  werden  hier  wohl 
filr  die  Eiltlftrung  der  ve^ 
achiedenen  Pha  s  e  n  desMon- 
des ausreichen.  Hierzu  ist 
jedoch  noch  n:  erwähnen, 
riass  auch  der  v  on  der  Sonne 
nicltt  direkt  beleuchtete 
Theil  der  Mondscheibe  mi^ 
unter  sehr  deuüich  sichtbar 
ist  Man  kann  dieses  sogen, 
aschfarbige  Licht  des 
Mondes  mit  freiem  Auge 
sehr  gut  einige  Tage  vor 
und  nach  dem  Neumonde 
sehen;  im  Femrohr  ist  es 
noch  zur  Zdt  der  Quadra- 
turen gut  sichtbar;  in  ver> 
einsehen  Fällen  wurde  es 
noch  zwei  bis  drei  Tage  nach 
den  Quadraturen  beobachtet.  Die  richtige  Erklärung  hierfür  gab  bereits  Leonardo 
DA  Vinci  und  später  unabhängig  von  ihm  Maf.stijn,  Es  ist  das  von  der  Krde  rellektirte 
Sonnenlicht,  welches  den  von  der  Sonne  nicht  direkt  beleuchteten  Theil  des 
Mondes  ebenso  erhellt,  wie  der  Mond  seinerseits  die  Nachtseite  der  Erde  erhellt. 
Man  bezeichnet  daher  dieses  Licht  auch  kttrzer  noch  ate  Erdenlicht  des  Mondes. 
Die  Helligkeit  desselben  ist  sehr  verschieden,  auch  wechselnd.  Beer  und  MAdli% 
konnten  in  demselben  einselne  Mondlandschaften,  insbesondere  Aristarch,  er> 
kennen.  Schröter  behauptete,  dass  dasselbe  heller  ist,  wenn  die  Erde  einen 
grösseren  Theil  des  Festlandes  dem  Monde  zuwendet;  Madi.kr  findet  dasselbe 
am  besten  sichiliar,  wenn  die  nördb'che  Dekhnation  des  Mondes  grösser  als  die- 
jenige der  Sonne  ist,  und  zugleich  der  Mond  wenig  erleuchtet,  also  im  Marz 
und  September.  Beides  stimmt  mit  der  Entstehungsursache  des  Erdeniichtes 
ganz  gut  ttberein. 

Im  Vollmonde  yerschwinden  die  Schatten  auf  dem  grOraten  Theil  der  Hood- 
Oberfläche  namentlich  an  denjenigen  Th eilen,  deren  Details  am  besten  wahr- 
nehmbar sind,  nämlich  den  centralen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  man  im  Voll- 
monde wenig  Details  wahrnimmt.  Dieselben  verschwinden  dort  ganz,  wo  zwischen 
den  einzelnen  Theilen  kein  Helligkeitsi.nterschied  stattfindet,  ?..  H.  bei  vielen 
Wällen  und  den  von  denselben  eingescldossencn  Wallebenen.  Nur  dort,  wo 
die  Licbtintenntit,  also  die  Albedo  aneinandergrensender  Partien  hinreichend 
verschieden  ist,  werden  Details  hervortreten.  Daher  werden  die  Mar£  sich  im 
VooUmond  gut  gegen  die  angrenzenden  helleren  Gegenden  abheben,  ebenso 
selbst  kleinere  helle  Ringgebirge  innerhalb  der  Marc,  während  sehr  bedeutende 
Wallebenen  zwischen  anderen  Ringgebirgen  verschwinden. 


Mond  HB  kitten  Viertel. 
(A.SM.) 
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Da  die  Rotattonsaxe  des  Mondes  sehr  nahe  srakrecht  steht  auf  der  Bahn* 
ebene«  so  wird  die  Beleachtungsgrenze  nahe  durch  die  Mondpole  gehen  und  die 
lUchtung  des  Meridians  haben.  Für  die  Topographie  des  Mondes  wird  es  daher 
am  zweck mässigsten,  wenn  die  einzelnen  Regionen  in  meridionaler  Richtung  dar- 

pe'.rcllt  werden,  indem  hierbei,  von  \^>st  nach  Ost  fortschreitend,  diejenigen 
Partien  gleichzeitig  beschrieber  uerden,  welche  in  den  auteinander  folgenden 
Phasen  des  Mondes  nach  und  nach  sichtbar  werden.  Eine  gewisse  Erleichterung 
ist  dabei  durch  den  Umstand  geboten,  dass  sich  die  bedeutenden  Mare  ieichi 
in  awei  nahe  im  Meridian  gerichteten  Ketten  anreihen.  Andererseits  entsteht 
eine  rein  didaktische  Schwierigkeit  aus  dem  Umstände,  dass  die  nördliche  und 
südliche  Hemisphäre  von  einander  wesentlich  verschiedene  Gestaltungsverhiltnisse 
zeigen,  indem  die  bedeutendste  Ansammlung  der  Mare  sich  auf  der  nördlichen 
Halbkiifre!  finden,  wrihrend  die  südliche  tingemein  reich  an  r>ebirß:en  ist,  und 
in  den  erwähnten  Ketten  der  Marc  sich  bedeutende  Massengebirge  ziemlich  weit 
von  Süden  her  einschieben. 

Als  eine  Folge  der  grossen  Gebirgsansammlungen  in  der  Nähe  des  Südpoles 
ist  an  erwähnen^  dass  das  südliche  Horn  an  der  Beleuchtungsgrense  ziemlich 
unregelmSssig  mit  Vorsprttngen  und  getrennten  Lichtpunkten  erscheint,  wahrend 
das  nördliche  Horn  eine  ziemlich  regelmässig  begrenzte  Spitze  darbietet. 

In  der  Nähe  des  Nordpoles,  diesen  in  einem  weiten  Bogen  umziehend,  er- 
streckt sich  fa<;t  auf  der  f^anzen  sichtbaren  Mondhemisphäre  das  jUSi/v  FrigMis^), 
Von  dessen  wc^tlicliem  RaiidL-  aus  erstreckt  sich  als 

erster  Mendiangürtel  das  Mare  Screniiatis^  Mare  Tranquillitatis  und  Mart 
Nettaris,  während  rieh  von  der  Ostseite  des  Man  Frigoris  her  als 

zweiter  MeridiangUrtel  das  Mart  Mrum,  der  Oteanm  I*ro€tUarum  mit 
seinen  beiden  sttdUchen  &iden,  dem  Man  NMm  und  Man  Hwmrum  erstreckt 

Sowül  l  durch  die  verschiedene  Grössei  als  auch  durch  die  verschiedene 
I^ge  dieser  Mare  wird  die  durch  dieselbe  erzeugte  Kintheilung  der  Mondober- 
fläche keineswep;s  gleich;  der  westliche  Gürtel  bleibt  ziemlich  weit  von  dem 
westlichen  Mondrande  entfernt,  von  rieni  er  zwischen  -t-  30°  Breite  bis  zum 
Nordpol  durch  Gebirgsiandschatten  getrennt  ist.  In  der  Aequatorealzone  liegt 
hier  noch  eingeschoben  das  vollständig  in  sich  abgeschlossene  Mßrt  Cnsmm 
und  das  sttdiicb  davon  gelegene  und  mit  dem  Mare  TVanquUälatb  theilwcise  ver- 
bundene Mare  Fo^uniUa^,  und  bildet  so  einen  kleineren,  aber  nur  in  der 
Aequatorealzone  Hegenden,  noch  weiter  westlich  gelegenen  Gürtel;  doch  ist  es 
gestattet,  trotz  der  ziemlicli  bedeutenden,  immerhin  aber  durch  nur  weniger  aus- 
gedehnte Gebirgsmassen  gebildeten  Trennung  zwischen  dem  Mare  Tranquillitatit 
und  dem  Mare  Nectaris  einerseits  und  dem  Mare  Foecundilatis  andererseits  diese 
drei  Mare  als  ein  zusammengehöriges  Gebilde  dem  Oceanm  Frocellarum  des 
östlichen  Gttriels  an  die  Seite  zu  stellen. 

Auch  die  beiden  Gürtel  selbst  rind  nicht  durch  einheitliche,  zusammen- 
hängende Gebiigsmassen  von  einander  getrennt.  Zwischen  denselben  erstreckt 
sich»  allerdings  von  dem  Mare  Frigorit  durch  bedeutende  Gebirgsstöcke  ge- 


<)  Bin«  Karte  in  geaUgendem  lAuustabe  wiedeixagciica,  um  die  topogiaphisehea  VcrbUtnisM 

uberblicken  zu  können,  stös^t  nuf  manclierlci  Schwierigkeiten;  eine  Karte  in  kleincrem  Maass- 
stabe in  reproducircn,  wäre  für  die  Oricnliumjj  rwccklo«;  gewesen,  so  dass  c«;  nm  gcrathcnstcn  er- 
schien, der  topographischen  Beschreibung  die  LuHKUANN'sche  Mondkartc  zu  Grunde  zu  icgcnj 
derjenige,  dar  ti«]i  cHigebeiider  mit  der  Selenographie  bcfdillfUfen  nill,  l»t  diese  Karte  obne- 
diflss  gewiss  nur  Veiilignag. 
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schieden,  eine  ncbinfilere  meridionale  Zone,  deren  einzelne  Glieder  theils  mit  dem 

westlichen,  theils  mit  dem  östlichen  Gürtel  zusatnmenh&ngen.  Diese  sind  der 
J'a/us  NeMarum  und  Palus  Putretudinis,  welche  noch  als  Theile  des  Mare  Im- 
brium  angesclicn  werden  können,  aber  andcrerscit«;  westlich  auch  mit  dem  Marf 
Serfnitatis  znsanimenliängen ;  dann  weiter  südlich  die  beiden  melir  abgeschlossenen 
Mare  Vaporum  und  Sinus  Medii  mit  dem  östlich  vorgelagerten,  schon  mit  dem 
Oceattus  rrouUarum  susammenhängenden  Sinnt  Aeshium,  Indem  dieser  mittlere 
Gürtel  mit  dem  Sinui  Medii  nahe  in  dem  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  schlieast, 
findet  sich  die  auf  der  sOdlichen  Hemisphäre  befindliche  ausgedehnte  Gebirgs- 
masse  «wischen  dem  Mare  Nectaris  und  dem  Mare  Nubium  in  zwei,  durch  eine  • 
lichtere  und  weniger  gehiigige,  meridionale  Zone  gelrennte  Gruppen  bis  nahe 
zum  Aequator  vorgeschoben. 

Endlich  finden  sich  noch  zwei  bedeutende  Mare,  deren  volle  Ausdehnung 
sich  allerdings  dem  Ucobachter  nie  entfaltet,  in  unmittelbarer  Nahe  des  west- 
lichen Randes,  das  auf  der  Mondhemisphlre  gelegene  Mare  Humbaldtimmm  in 
der  Breite  des  Ätan  Frtgoris  und  das  auf  der  südlichen  Hemisphäre  in  etwa 
—  15^  gel^ene  Mare  ^^isfraie. 

Von  der  grossen  Menge  der  Gebirge  und  Krater  wird  es  nun  allerdings 
nur  möglich,  die  wichtigsten  zu  erwähnen,  wobei  mehr  Gewicht  darauf  gelegt 
werden  muss,  demjenigen,  der  sich  flir  die  Topographie  besonders  intcressirt, 
ein  allgemeines  Uebersichtsbiid  m  geben,  und  ihm  das  Auffinden  der  einzelnen 
Objekte  zu  erleiclitern,  als  eine  Beschreibung  ucr  Gegenden  zu  geben. 

Am  Westrande,  von  der  Polarregion  bis  zum  Mare  Frig^ris  findet  sich  eine 
anemlich  reiche  Gliederung;  in  der  unmittelbarsten  Nähe  des  Poles  die  kleinere 
Wallebene  Gioja  und  sodann  die  grosse  und  helle  Wallebene  Scoresby;  von  hier 
aus,  zunächst  dem  Westnmde  die  das  Mare  Frigoris  wesdicb  begrenMiHte  Gruppe 
von  Gärtner  und  Thaies;  ferner  Sirabo  und  der  rings  von  Kratern  umgebene 
Kndymion,  im  Westen  zu  gegen  das  Marc-  JhtmboUitianum  abfallend;  sodann 
Atlas  und  Hercules  ihtht  aneinander,  aber  mit  deutlich  gctrennren  \Vällen. 

Das  Mare  Humboldttanum,  von  Madlek  benannt,  gehört  wahrsehemlicli  dem 
grössten  Theile  tiadi  schon  der  unsichtbaren  Mot^emisphäre  an;  den  sieht- 
baren  Theil  schttut  MAolbr  auf  ca.  100000  Diwr;  seine  Farbe  ist  grau,  g^n 
den  Rand  zu,  wahrschdnlich  in  Folge  optischer  Einflösse,  etwas  lichter. 

Weiter  sttdiich  schliesst  sich  an  Endymion  eine  weite,  ziemlich  flache,  nicht 
besonders  ausgezeichnete  (iegenti,  die  westlich  (gegen  den  Rand  zu)  durch  die 
beiden  wenig  hervorragenden  Ringgebirge  Volta  und  Üersted,  südlich  von 
einer  kleinen  Wallebene  Mercurius,  gegen  Osten  von  Atlas,  Franklin  und 
Messala  begrenzt  ist,  an  welch  letztere  sicli  noch  weiter  nach  Osten  zu  die 
Kinggebirgc  Schuhmacher,  Struve,  Berzelius  und  Hook  anschliessen. 

Sttdiich  von  Messala  reiht  sich  eine  Gruppe  von  Ringgebirgen  aneinander, 
die  eine  etwas  weitere,  weniger  gebirgige  Formation  einschtiessen;  dem  West« 
rande  zunächst,  mit  der  grossen  Rtngebene  Gauss  beginnend,  setzt  sich  diese 
Kette  durch  die  Ringgebirge  Bern ou Iii,  Ge minus  und  Burkhard t  zur  grosseu 
und  lormenreichen  Wallcbene  (Jieoniedes  fort,  welche  durch  ziemlich  zahlreiche, 
sich  nach  allen  Seiten  erstreckende  Gebirgszüge  gegen  das  Mare  Cnsium 
abtällt. 

Am  Westrande  schliesst  sich  an  Gauss  die  im  Meridiane  verlaufende  Kette 
der  Ringgebirge  Berosus,  Hahn,  Seneca  und  Plutarch  an,  welche  in  die 
ziemlich  vielgestatteten  Gebirgslandschaften  übergeht,  welche  sich  westlich  vom 
Mare  Crisium  gegen  den  Rand  zu  ausdehnt.  In  dieser  sind  besonders  hervor* 
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suheben  die  beiden  Wallebenen  Elmmart  (am  Nordrande  des  Man  Crishm) 
und  westlich  davon,  nahe  dem  Mondrande,  Oriani,  ferner  Alhnzen  am  West- 
rande  des  Afare  Crishm  und  nahe  dem  Südwestende  desselben  die  Wallebene 

Condorret. 

Hieran  schliesst  sich  eine  grosse  Ciebirgsmasse,  in  welcher  man  unschwer 
zwei  besonders  hervortretende  Ber^^reilien  erkennt,  von  denen  die  eine  Hansen, 
Neper  und  Schubert  2iemlich  nahe  dem  Mondrande  verläuft,  die  zweite 
Auzout,  Firmicus  und  Appollonius  sich  gegen  das  Mari  FoeamdiktHs  au 
Mreckt 

südlich  vom  Aequator  von  Schubert  an  sind  die  Wallebenen  ?u  in  der 
Richtung  des  Meridians  streichenden  Ketten  angeordnet.  Zunächst  dem  West- 
rande bildet  die  Kette  von  *^rhubert,  Kästner,  T,npeyrouse,  Ansgnrius, 
Bebaim,  Htkatcliis  mit  immer  wachsenden  Durchmessern  (nach  MäDLEK  von 
ca.  66  Durclmitsber  des  Kastner,  bis  Mb  km  Durchmessers  des  Hekataus) 
und  W.  Humboldt  die  westliche  Grenze  eines  sich  in  der  Richtung  des 
Meridians  ieritreckenden,  ziemlich  hellen,  immerhin  aber  zahlreiche  gebirgige 
Details  und  auch  Wallebenen  darbietenden  Mondfläche,  an  deren  östlichem 
Rande  sich  die  drei  grossen  Wallebenen  Langrenus,  Vendelinus  und  Pe> 
tnvius  erheben.  Die  drei  letztgenannten  Wallebenen  sind  nur  die  auffälligsten 
Gebilde  unter  einer  grossen  Znhl  kleinerer,  von  denen  das  nördlich  von  Lan- 
grenus gelegene  Ringgebirge  auf  der  Lourmann 'sehen  Karte  als  Mac  Laurin 
bezeichnet  ist. 

Es  mag  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  diese  bei  MAdler  noch  als  von 
geschlossenen  Ringgebirgen  umgebene  Wallebenen  angegebenen  Gebilde,  sowie 
auch  die  meisten  ähnlichen  Gebilde  gleicher  Grösse  in  späteren,  detatllirteren 
Karten  wesentlich  complicirter  dargestellt  sind.    Zum  grossen  Theile  hängt  dies 

nur  von  der  Genauigkeit  der  Zeichnung  ab,  wobei  die  bei  der  aufmerksamen 
Beobachtung  immer  zahlreicher  hervortretenden  Details  eine  Bcschrcibimg  nach 
Art  derjenigen,  welche  Madler  seiner  Mondkarte  beigiebt,  als  auf  die  Dauer 
unhaltbar  erkennen  lassen.  Insbesondere  ist  zu  erwähnen,  dass  das  Vendelinu  s 
genannte  Gebilde  eigentlich  nicht  eine  Wallebene  ist,  sondern  sowohl  der  Farbe 
als  der  Formation  nach  mehr  als  ein  kleines,  von  einer  grossen  2Sahl  kleiner 
Rin^ebirge  umgebenes  Marc  xu  erklären  wäre. 

Südlich  von  W.  Humboldt  und  Petavius  schliessen  sich  die  beiden  Bei^- 
reihen  durch  die  beiden  T.cgendre  und  Palitzsch  genannten  Gebilde  (von 
denen  das  letztere,  von  Madler  ebenfalls  als  Wallebene  bezeichnete,  bei  Lohr- 
mann nicht  als  solche  erscheint),  welche  die  stkliirhe  Grenze  der  erwähnten 
ausgedehnten,  hellen  in  der  Richtung  des  Meridians  streiclienden  Mondfläche 
bilden.  An  diese  schliessen  sich  dann  die  Gruppen  Hase,  Snellius,  Stevinus 
und  der  bedeutende  aber  unregelmäss^  geformte  Furnerius. 

Westlich  von  diesem  dehnt  sich  das  Mare  Ausirale  aus,  in  dessen  Fläche 
eine  grosse  Zahl  kleiner  und  grosser  Wallebenen  sichtbar  sind,  unter  denen 
Marinus  und  Oken  besonders  genannt  sind. 

Die  östliche  Begrenzung  des  Marc  bildet,  vom  Furnerius  und  dem  .nn- 
grenzenden  Fraunhofer  ausgehend,  eine  Massengcbirgslormation,  die  bereits 
SU  den  die  südliche  Hemi.sphäre  ausflillenden  Gebirgsmassen  zu  zahlen  ist;  das 
bedeutendste  der  bis  an  das  Mare  Ausirale  anstossenden  Ringgebirge  ist  Vega; 
als  südlichste  Grenze  des  Mare  kann  auf  der  sichtbaren  Mondhemisphäre 
Hansen  und  Pontdeoulant  angesehen  werden. 

Von  dem  letsteren  erstrecken  sich  längs  des  westlichen  Mondrandes  eine 
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Reihe  von  Gebirgslandschaften  bis  zum  Südpol,  welche  kaum  yen^ger  bemerkens- 
werth  als  die  in  der  Nähe  <ies  Nordpols  aufgezählten  sind,  allein  in  den  weitaus 
charakterishscheren  allRcmemen  Gebirgsfornien  der  südlichen  Halbkugel  von 
untergeordneter  Bedeutung  sind,  und  von  denen  Boussignault  und  Bogus» 
lawski  in  der  Karte  besonders  benannt  sind. 

Als  eine  zweite  Reihe  kann  man  die  sfldlicli  vom  Mart  J^rigoris  mit  Atlas 
und  Herkules  beginnende  Reihe  ansehen»  welche  sich  bis  zum  i^hrt  Crishtm 
erstreckt,  dann  dieses  und  das  Ifart  Foecundiiaiis  einschliesst,  und  sich  sUdlicfa 
von  diesem  bis  zum  SUdpol  erstreckt.  Unmittelbar  sOdlich  von  Atlas  und 
Hercules  schiebt  sich  noch  der  westliche  Theil  des  Taius  Mortis  vor,  dessen 
südliche  (irenze  Regen  den  Lacus  Somniorum  durch  einige  minder  bedeutende 
Gebirgszüge  gebildet  wird,  welche  im  Westen  ihre  bedeutendste  Erhebung  im 
Oerstedt,  Cepheus,  Franklin  und  Berselius  erreichen*  Von  hier  gelangt 
man  nach  Sflden  fortsdireitend  durch  eine  Reihe  von  Stufenlandschaften,  wdcbe 
in  der  südlichen  Fortsetzung  des  LaoiS  SomnUfrtm  liegen,  aeum  Macrobius  und 
damit  an  das  Marc  Crisium. 

Südlich  vom  Cleomedes  und  Macrobius  dehnt  sich  das  scheinbar  allseitig 
wohl  abgegrenzte,  mit  den  tibripen  dunklen  Mondtlächen  nicht  zusammenhängende 
Marc  Crisium  (von  Hkvki.  Pa/us  Maeotis  genannt)  aus.  Es  ist  das  dunkelste 
der  Mare  und  zeichnet  sich  durch  seine  eigenthümliche  Farbe,  einem  mit  dunkel- 
grfln  gemischten  Grau  aus.  Seine  GrOsse  ist  etwa  170000  ukm*  In  Folge 
seiner  Abgeschlossenheit  und  der  relativ  grossen  Helligkeit  der  umgebenden 
Gebirgslandschaften  tritt  es  seihst  in  schwachen  Femröhren  schon  sehr  deutlich 
hervor.  Im  Innern  wird  dasselbe  von  mannigfach  verzweigten,  aber  der  Haupt- 
sache nach  die  Richtung  von  Nord  nach  Süd  einhaltenden  Ijcrgadcrn  durchzogen; 
unter  den  zahlreichen  kleineren  Erhebungen  im  Innern  ist  besonders  2U  erwälmen 
das  etwas  bedeutendere  Ringgebirge  Picard. 

In  den  die  Ost-,  Südost-  und  Südgrenze  des  Mare  Crisium  bildenden,  aus 
sahireichen,  Ringgebirgen  sehr  wenig  ähnlichen  Formen  bestehenden  Land> 
Schäften  ist  besonders  der  helle  Proclus  bervorsuheben,  den  MAdlbr  als  das 
nächst  Ari Stare b  hellste  Ringgebtrge  bezeichnet,  in  welchem  er  bisweilen  ein«i 
Ontralberg  zu  sehen  glaubte  Bei  Lohrmann  ist  hier  jedoch  von  ebem  Ring« 
gebiree  kaum  zu  reden,  und  trägt  es  mehr  den  Charakter  eines  vielfach  ge- 
gliederten ( }t'birgssystemes,  welches  gegen  Süden  zu  in  den  ziemlich  dunklen 
Palus  Somnn  abfallt,  in  dessen  Innern  allerdings  eine  einem  Centrai  berge  nicht 
unähnliche  Formation  sich  zeigt.  Hiermit  stimmt  auch  überein,  dass  Madler 
bemerkt,  dass  er  trotz  der  bedeutenden  Helligkeit  des  Proclus  denselben  nie 
in  der  Nachtseite  des  Mondes  gesehen  hat. 

Der  Falus  Somnii  kann  wohl  als  ein  Theil  des  Mari  Trmtfuiäitatis  be- 
trachtet werden,  ist  aber  von  demselben  durch  eine  Reihe  vorgelagerter  Einzel- 
berge, unter  denen  der  bedeutendste  und  hellste  I.y eil  ist,  getrennt,  und  unter- 
scheidet sich  von  demselben  wesentlich  durch  seine  specifisch  gelbbraune  Farbe. 
Ueberdiess  ist  derselbe  mit  Hügeln  und  Bergen  von  allerdings  relativ  geringer 
Höhe  fast  angefüllt,  sodass  er,  abgesehen  von  seiner  dunklen  FArbung,  welche 
die  Bezeichnung  als  Palus  (im  Anschluss  an  die  Mare)  rechtfertigt^  und  auch 
Hbvbl  zu  einer  fihnlichen  Bezeichnung  (als  Latus  Cor^c^ndamUis)  veranlasst  ba^ 
eigentlich  dem  Charakter  nach  von  dem  Hflgellande  ösdich  und  sadHch  von 
Mtu^  Crisium  nur  wenig  unterscheidet 
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Dines  eben  erwtbnte  Hügelland  bildet  die  Grense  switcben  dem  Mare 

&isium  und  dem  nunmehr  folgenden,  bedeutend  grösseren,  aber  offenen 

Mare  FoecundUatis  (nach  Hevel  Mare  Caspium),  dessen  Grösse  etwa  560000  D^« 

beträgt.  Im  Norden  ziemlich  breit,  versclimälcrt  es  sich  östlich  vom  Vendeliniis 
ganz  bedeutend,  und  zieht  von  hier  nahe  in  meridionaler  Richtung  bis  zum 
Snellius. 

Gegen  das  Mare  TranquiÜUaHs  zu  ist  et  nnr  durcb  einselne  vorgelagerte 
untereinander  durch  bedeutende  Verbindungskanäle  getrennte  Gebirgsstdcke  ab- 
gegrenstp  unter  denen  besonders  die  grosse  Wallebene  Taruntius  su  nennen 

ist.  Allmäblich  werden  diese  Gebirgsstöcke  immer  gedrängter  and  bilden  dann 
das  Gebirgsmassiv,  welches  anfänglich  nahe  in  derselben  Richtung  an  der  Grenze 
zwischen  dem  Mare  Crisium  und  Mare  Foccunditatii  verlaufend,  dieses  letztere 
von  dem  Mare  Nectaris  fast  vollständig  trennt.  In  diesem  Gebirgsmassiv  herrscht 
aber  der  Charakter  der  Wallebenen  ziemlich  deutlich  vor;  die  bedeutenden  und 
im  Innern  sehr  hellen  Ebenen  Guttemberg  mit  einem  im  Westen  gegen  das 
Hart  FffeänüKMis  zu  durchbrochenen  Walle  Goclenius,  südlich  die  Gruppe 
Magelhaens»  Columbus  und  Cook,  von  denen  Columbus  das  bedeutendste  ist 
repräsentiren  die  grössten  und  charakteristischsten  Formen  dieses  Theiles  d^ 
Gebirgsmassives.  Von  hier  an  wendet  sich  die  Grenze  des  Mare  Foecunditalis 
nahe  meridional  s^gen  Süden,  ohne  wesentlich  den  Charakter  zu  ändern.  Die 
bedeutendsten  Wallebenen  dieses  Thaies  sind  Monge,  Santbech  undBordat, 
welcher,  an  Snellius  anschliessend,  die  südliche  Grenze  des  Mare  Foecunditaiis 
bUdet 

Die  im  Innern  derselben  befindlichen,  dasselbe  durchsetzenden  Lichtstreifen 
zeigen  nicht  die  mehr  regelmSssige  Anordnung  derjenigen  des  Mare  Oisümt 
sondern    und    unregelmässig   vertheilt,    wenngleich    auch   die  meridionale 

Richtung  vorzuherrschcn  scheint;  auch  finden  sich  zahlreiche  höhere  Berge  und 
Ringgebirge,  unter  denen  die  bedeutendsten,  im  nördlichen  breiteren  Theüe  das 
Do|>pelrii\ggebirge  Messier  und  im  südlichen,  schmäleren  das  kleine  aber  helle 
Ringgebirge  Biot  zu  nennen  sind. 

O^lich  von  der  Gruppe  Gocienius,  Magelhaens,  Columbus,  Cook 
und  Monge  zieht  sich  ein  ziemlich  weiter,  heller  Strafen,  der  sich  eben  durch 
die  Farbe  von  den  Mare  wesentlich  unterscheidet,  und  daher  nicht  wohl  als 
ein  Theil  derselben,  sondern  viel  eher  als  ein  den  Gebirgslandschaften  analoges 
Hochplateau  bezeichnet  werden  muss,  und  welches  östlich  in  die  bei  Guttem- 
berg liegende  Kette  der  Pyrenäen  übergeht  und  die  westliche  Gruppe  des 
Mare  Nedariis  bildet.  Die  Pyrenäen  theilen  sich  gegen  Süden  in  zwei  minder 
scharf  hervortretende  Gebirgszuge,  die  zwischen  sich  das  Ringgebirge  Bohnen- 
berg er  fassen,  an  das  sich  sfldlich  das  bereits  erwähnte  Santbech  anschliesst 

Von  Snellius  und  Borda  be^nnend,  zieht  in  meridionaler  Richtung  bis 
gegen  den  Sfldpol  eine  Reihe  von  grösseren  und  kleineren  Wallebenen,  die 
ohne  sich  von  den  übrigen,  sie  umgebenden,  besonders  scharf  zu  trennen  oder 
hervorzuheben,  nichtsdestoweniger  leicht  in  eine  besondere  Gruppe  gebracht 
werden  können;  es  sind  dieses:  Reichenbach,  Rheita,  Metidus,  Fabricius, 
Argelander,  Stein  heil;  von  diesen  durch  eine  mehr  ebene  Fläche  ge- 
trennt: Biela,  Rosenberger,  Vlack,  Hagecius,  Nearchus;  daran  grenzend 
aber  schon  mehr  Östlich  ziehend  Pitiscus,  Hommel  und  gegen  den  Südpol 
su  Mutus,  Manstnus,  Simpelius  und  Schomberger. 

Der  breite,  westliche  GUrtel,  welcher  das  Mare  SerenitaHs  und  das  Mar€ 
J^augtuUUaiis  einfasse  entbAlt  auch  den  westlichen  Theil  de« 
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Mari  Frig9rU\  von  Norden  her  erstrecken  sich  in  der  dieses  umgebenden 

Landschaft  der  Arnold,  Eactemon,  Meton  und  südlich  davon  Archytas, 
Christ.  Mayer  und  Democritus,  welch  letztere  bereits  die  Nordgrenze  des 
Mare  Frigoris  bilden.  Dieses  fnarh  Hevei.  Marc  Hyperboreum^  ist  von  grünlich- 
gelber Farbe,  an  welcher  es  im  Vollmonde  leicht  zu  erkennen  ist.  In  Folge 
seiner  Ausdehnung  im  Parallel  ist  es  im  Gegensatze  zu  den  übrigen  Maren  in 
kleineren  Femröhren  als  unscharf  begrenzter  Querstreifen  in  der  Nähe  des  Nord- 
poles  zu  bemerken.  Es  ist  durch  ^ne  Gruppe  ziemlich  dicht  gedrängter  Berge 
in  seinem  Innern,  unter  denen  die  Wallebene  Protagoras  besonders  be- 
merkenswerth  ist,  ziemlich  deutlich  von  dem  ösdichen  Theile  getrennt 

sudwestlich  ist  das  Mart  Fr^orh  mit  dem  Locus  Mortis  verbunden,  jedoch 
durch  eine  Reihe  von  einzelnen  Bergen,  die  sich  zwischen  Hercules  im  Westen 
und  Baily  im  Osten  hinziehen,  stellenweise  getrennt.  Die  Clrösse  des  Locus 
Mortis  ist  etwa  42000  D/tw,  seine  Farbe  etwas  heller  als  diejenige  der  übrigen 
grossen,  dunklen  Flächen,  aber  von  der  Umgebung  noch  deutlich  dunkler  hervor- 
gehoben; unter  den  im  Innern  sich  erhebenden  einzelnen  Bergspitzen,  Berg- 
rücken und  Kratern  ist  bemerkenswerth  die  Wallebene  BUrg.  Gegen  Sflden  zu 
ist  der  Locus  Mortis  durch  ziemlich  dicht  gedrängte  Bergketten,  zwischen  denen 
sich  die  beiden  dicht  aneinander  befindlichen  Wallebenen  Plana  und  Mason 
und  etwas  davon  entfernt  der  etwas  kleinere  aber  sehr  helle  Barth  befinden, 
von  dem  Lncr/s  Somniorum  (nacii  Hevel  Lctcus  Borysfh'-'?,-^)  ^  'rennt.  Dieser 
ist  bereits  als  ein  Tlieil  des  Mare  Srrc/u'Mis  anzuseilen.  In  der  breiten  Ver- 
bindung, wclclie  zwischen  Plana  und  l'u^idonius  stattfindet,  sind  nur  spärliche 
Einzelberge,  und  nur  eine  bedeutendere  Ringebene  Hencke  zu  erwähnen. 

Das  mächtige  Massiv,  welches  sich  zwischen  Mare  Frigoris  einerseits  und 
dem  Mars  Ssrenitatis  und  Mari  ImMum  andererseits  erstreckt,  ist  im  westlichen 
Theile  breiter  und  wird  gegen  Osten  zu  (in  den  Alpen)  schmäler;  eine  strenge 
Grenze  lässt  sich  nicht  wohl  ziehen;  nimmt  man  als  Grenzlinie  zwischen  den 
beiden  Theilen  eine  Linie,  welche  im  Süden  durch  die  Scheidungslinie  der 
beiden  Afare  Serenitatis  und  Imbrium  und  im  Korden  durch  die  erwähnte 
Trennungslinie  der  beiden  Theile  des  Marc  Frigoris  geht,  so  fällt  dieselbe  mit 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Krater  F.gede  und  Calippus  zusammen.  In 
dem  westlichen  Theile  befmdcn  sich  die  beiden  grossen  und  bedeutenden  Wall- 
ebenen Aristoteles  und  Eudoxos*  In  dem  dstlich  von  diesen  gelegenen 
Theile  zwischen  Bgede  und  dem  Palus  Nituhntm  unterschied  Schröter 
50  Hügel;  Bekr  und  Madler  schätzen  die  Zahl  der  in  ihrem  viel  lichtstärkeren 
Fernrohre  bei  160 maliger  Vergrösserung  sichtbaren  Lichtpunkte  auf  7  bis  800^). 

Der  südwestlich  von  Eudoxus  gelegene  Theil  Hacht  sich  allmählich  ab, 
während  der  südöstlich  gelegene  Theil  sich  zwischen  das  Afare  Serenitatis  und 
Mitri'  Imbrium  vorschiebt,  hier  als  ein  bedeutendes  Massengebirge  erscheint,  und 
von  Madler  als  eine  Zusainuiendrängung  hoher  Gipfel  ^bis  m  öbüO  m)  auf  einer 
relativ  kleinen  F*läche,  Caucasus  genannt  wurde;  das  höchste  Ringgebirge  in 
demselben  ist  der  bereits  genannte  Calippus. 

Sfldiich  von  dem  zwischen  Calippus  und  Plana  belmdlichen  Gebirgssystem 
dehnt  sich  das  bedeutende  Mare  StrmHatis  (nach  Hbvbl  Fontus  JSuxitms)  in 
einer  Fläche  von  ungefähr  330000  Ukm  aus.  Die  Fläche  theilt  sich  der  Farbe 
nach  in  zwei  Theile:  der  äussere  Theil  gegen  das  umgebende  Gebirge  hin  hat 
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dn  sienlich  dunkles  Grau;  der  innere  Theil,  ca.  S20000  Diw  gross»  seigl  zur 
Zeit  des  VoUinondes  ein  schönes  durchaus  gleichartiges  lichtgrttn. 

Die  das  Mare  umaefaenden  Gebirge  sind  an  drei  Stellen  durchbrochen;  im 
Sfidvesten  gegen  den  JLaau  Somm^mm,  im  Norden  g^en  das  Mare  IVanpUM- 
^$  und  in  Osten  gegen  den  F»b$s  BUrOitiims, 

Im  Innern  befinden  sich  zahlreiche  Lichtstreifen,  mehr  oder  weniger  grosse 
und  deutliche  Erhebungen  und  Gebirge,  darunter  die  beiden  Ringgebirge 

Bessel  (etwas  südlich  von  der  Mitte)  und  Linnd  Ösdich»  in  der  Nähe  der 

Verbindung  mit  dem  Pahis  Putretudinis.  Unter  den  erwähnten  T.iclUstreifen 
ist  ein  besonders  breiter  von  der  Südgrenze  fdeni  Menelaus)  gegen  Bessel 
ziehend  und  tlber  desen  hinaus  durch  das  ganze  Mare  bis  zur  nördlichen  Grenze 
Verlolgbar. 

Die  östliche  Grenze  des  Mare  Sfrcnttatis  gegen  das  Man  Imbrium  t\x  wird 
von  dem  bereits  erwähnten  Caucasus  gebildet;  jenseits  der  erwähnten  Durch- 
brechung beginnen  die  Appeninen,  deren  Hauptstock  sich  nach  Osten  zwischen 
dat»  Mare  Vaforum  und  Mm^e  ImMmm  vorschiebt,  ond  erst  später  behandelt 
wird.  In  dem  westlich  gelegenen,  niedrigeren  Tbeile  findet  nch  Östlich  von 
Linnd  das  Rmggebirge  Fresnel,  dann  sUdlich  dne  Berggruppe  Halley  und, 
schon  mehr  dem  ösdichen  Hauptstock  angehörig  die  beiden  Ringgebirge  Äratus 
und  Conen.  Westlich  von  diesen  beiden  nimmt  das  Gebirge  an  Höhe  ab,  ob- 
zwar  die  Zahl  der  Gipfel  eine  ausserordentlicli  grosse  ist  (Madi.er  schätzt  die- 
selbe auf  2  bis  3000).  AUmühlich  nehmen  die  Berge  jedoch  wieder  an  Höhe 
zu  und  es  setzt  sich  nach  Westen  der  schmale  aber  langgestreckte  südöstliche 
Kamm  des  Hftmusgebirgesals  Sttdgrenze  des  Mare  Sertmiaäe  fort;  so  mannig- 
faltig die  Formationen  hier  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  Wallebenen  nicht  so 
häufig  gefunden  werden,  so  herrscht  doch,  ebenso  wie  bei  den  Appeninen,  die 
Form  kurzer  Gebirgsketten  mit  vorwiegend  von  Sttdost  nach  Nordwest  gerichteter 
Streichungsricbtui^  vor. 

Gegen  das  Mare  SerenUads  zu  sind  hier  kleine  aber  helle  Krater  vorgelagert: 
b^m  Beginn  des  Hämus  der  Sulpicius  Gallus  und  am  südlichsten  Punkte 
des  .Hart  Serertitatis  der  Krater  Taquet;  etwa  in  der  Mitte  zwischen  beiden, 
ebenfalls  unmittelbar  an  dasselbe  Mare  angrenzend  die  grosse  Wallebene 
Menel  a  u  s. 

Bei  dem  Krater  Taquet  stösst  der  südöstliche  Gebirgszug  des  Hämus  mit 
dem  Hauptstocke  zusammen,  der  sich  von  Sudwest  nach  Nordost  zwischen 
Plinius  undBoscüwich  erstreckt,  dabei  aber  aus  einzelnen,  durch  bedeutende 
Quertbäler  getrennten,  in  der  darauf  nahe  senkrecht  stehenden  Streichrichtung 
verlaufenden  Bergketten  besteht;  lüe  Grenze  des  Mate  SereniUUis  bildet  nur  ein 
kleiner  Theil  dieses  StOckes  bis  zum  Promontorium  Acherusia. 

Von  hier  aus  findet  sich  eine  weite  offene  Verbindung  zwischen  dem  Alare 
SerenUuHt  und  Mare  Tranfuää/aiis,  indem  die  die  westliche  Grenze  bildenden 
Gebiigsattge  nur  einen  wenig  nach  Osten  vorspringenden  Zug  bis  zum  Cap 
Chamisso  entsenden. 

Die  westlich  vom  Mart  SerenUatis  gelegenen  Gebirge  beginnen  sfldlieh  vom 
Laem  Samnwrum  mit  der  mächtigen  Wallebene  Postdonius,  eine  d^  grössten 
Ringflächen  des  Mondes  von  Uber  100  km  Diirchmes^teri  von  welcher  sich  gegen 
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Süden  eine  grosse  Ansahl  von  Wallebenen  and  Beig^etten  entreeken,  unter  denen 
besonders  Römer  ta  nennen  ist;  wdter  gegen  Sttden  zn  schiebt  sich  in  das  Iftre 

TranquiUitaiis  eine  bedeutende  Gebirgskette  TOr,  der  TftUrus,  in  welchem  die 

Ringgebirge  Littrow,  M.iraldi  und  Vitruvius  zu  nennen  sind,  welche  mit 
den  bereits  erwähnten,  westlich  gegen  den  Macrobius  zu  gelegenen  Gebirgs- 
zllgen  nicht  verbunden  sind,  sondern  einen  Busen  des  Mare  TranquiUitatis  ein- 
schliessen,  der  mit  diesem  bei  Maraidi  durch  eine  ziemlicli  enge  Strasse  ver- 
bunden ist. 

Der  an  diese  weltliche  Gebirgsgruppe  grenzende  Theil  das  Man  Sertnitatis 
ist  hier  am  dunkelsten  und  bildet,  zwischen  Cap  Cbamisso  und  Plana  siefaend, 
eine  tief  dunkle,  von  lichten  Streifen  mehrfach  duichsogene  Zone,  deren  west^ 
liehe  Grenze  auch  als  Grenze  gegen  den  Locus  Somniorum  angesehen  werden 
kann  und  welcher  östlich  vom  Römer  eine  ziemlich  bedeutende,  ebenso  dunkle 
Bucht  bildet,  in  welcher  der  isolirte  Krater  Le  Monnier  liegt- 

Südlich  von  Mare  Serenitatis  liegt  das  Afare  TranquiUitatis  (nach  Hevei.  mit 
zum  Ponfus  Euxinus  gehörig),  von  nahe  derselben  Grösse  wie  das  erstcre, 
wesentlich  durch  die  reine  graue  Farbe  unterschieden  und  viel  weniger  scharf 
begrenzt;  namentlich  gegen  Westen  mit  dem  Mare  FoccundUaiii  durch  zahlreiche 
Canftle  verbunden,  »wischen  denen  einzelne  Berge  und  Bergrttcken  hindurch- 
ziehen,  die  sich  sowohl  in  das  Metre  FoemtMuU  wie  namentlich  in  das  Mare 
Trmip^^ßtU  weit  hinein  erstrecken.  Nicht  nur  zahlreiche  Einzelberge,  sondern 
auch  Wallebenen  finden  sich  im  Mare  TranquiUitatis  \  in  der  unmittelbarsten 
Nähe  des  Prümontorium  Achcrusia  die  grosse  Wallebene  Plinins  von  nahe 
50  km  Durchmesser  mit  nach  Norden  geöffnetem  Walle  und  im  Innern  von 
vielen  Kratern  erfüllt;  leicht  in  jeder  Beleuchtung  sichtbar.  Südlich  vom 
Flinius,  im  östlichen  Theile  des  Mare  TranquiUitatis  die  Ringgebirge  Ross 
und  Arago;  weiters  Janssen,  westlich  von  Plinius,  und  Maskelyne  im 
sttdlichen  Theile  des  Mar*  Tra$tfuimuais  in  der  Nähe  des  Einganges  g^gen  das 
Mtire  NitUiris. 

Die  östliche  Grenze  des  Mia^  TranptiUUa^  gegen  das  Mar«  Vt^^nm  zn 
bildet  von  dem  bereits  erwähnten  südöstlichen  Zuge  des  HAmus  ehie  Reihe 

sehr  deutlicher,  aber  wenig  zusammenhängender  Ringgebirge;  an  den  Cau- 
casus  schlier«;»  sich  zunächst  die  grosse  Wallebene  Julius  Caesar,  seiner  Farbe 
nach  ehenfalls  mehr  ein  von  vielfach  zerklüiteten  Bergen  umschlossenes  Mare; 
diesem  östlich  anschliessend  der  denselben  Charakter  tragende,  etwas  kleinere 
Boscowich,  und  wesüidi  davon  das  kleine,  aber  deutliche  Rtnggebiige 
Sosigenea. 

Weiter  «Odlich  findet  sich  hier  eine  von  West  nach  Ost  adiende,  nur  durch 
weinge  niedrige  Gebirge  unterbrochene  Verbindung  zwischen  dem  Mart  I^atiquißi- 

tatis  und  dem  Mare  Vaporum\  das  bedeutendste  dieser  Gebirge  ist  der  dem 
Mare  TranquiUitatis  unmittelbar  anliegende  Ariadaeus;  jenseits,  im  Süden  dieser 
Strasse,  sind  die  Ausläufer  der  von  der  südlichen  Hemisphäre  vorgeschobenen 
Gebirgslandschaften;  die  am  deutlichsten  hervortretenden  Ringgebirge  sind  hier, 
die  südliche  Grenze  das  Mare  Iranquiliitalis  bildend:  Dyonisius,  Ritter  und 
Sabine;  wdter  südlich  Theon  der  ältere,  Thenn  der  jüngere  und  De- 
lambre  und  wesdich  davon  eme  ziemlich  helle  Fläche,  deren  südlichste  Spitze 
Hypathia  eim^  nur  theilweise  geschlossene,  unr^dmässig  geformte  Wall^ene 
bildet 
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Westlich  von  diesem  Gebirgsstock  zieht  ein  breiter  und  langer  Canal,  in 
dessen  Mittellinie  gegen  Süden  zu  das  Ringgebirge  Toricelli  gelegen  ist,  das 
Mtrt  Tnmfiullitaät  wH  dem  Marf  Ntetarit  verbindfiiid.  Die  weMüdie  Graiue 
dieses  Oinals  wird  dusch  eine»  einen  Gebirgsstock  danteltende  Fornation  ge- 
bildet» welche  von  dem  westlichen,  dem  Outtemberg  und  Goclenius  an- 
schliessenden Bergrücken  durch  eine  einem  Busen  des  Mare  Foecunditath  glei« 
chende  Fläche  getrennt  i'^t  Im  Norden  dieses  Gebirgsstockes  liegt  der  nicht 
eigentlich  als  Ringgebirge  zu  bezeicl  ncnde  Censorinus  (am  nördlichen  Ein- 
gänge des  Canals),  und  im  Süden  Isidorus  und  Capella,  von  denen  jedoch 
nur  der  erstere  als  eigentliche  Wallebene  bezeichnet  werden  kann. 

Das  Mar€  Ntiiaris  (nach  Hkvsl  Smus  aetremus  p&mis),  etwa  von  der  Grösse 
des  Man  FcetumäHaHst  wird  durch  me  Einengung,  welche  durch  die  beiden 
vorspringenden  Wallebenen  Isidorus  und  dem  g^enflberU^nden  Theo- 
phil us  entsteht,  in  einen  kleineren  nördlichen  und  einen  etwas  grösseren  südlichen 
Theil  zerlegt.  Der  nördliche  Theil*)  hat  als  westliche  Grenze  die  zwi^^rhen 
Censorinus  ufid  Isidorus  ziehenden  Bergrücken;  im  Süden  kann  seine  Grenze 
bei  Toricelli  gesetzt  werden,  im  Osten  sind  es  Gebirgszüge,  ^ie  sich  südlich 
von  Hypathia  in  meridionaler  Richtung  erstrecken,  in  welcher  nur  das  Ring- 
gebirge Alfragan  auf  der  Karte  beseichnet  erscheint  Hier  erstreckt  sich  das 
Mttrt  Ntiktris  als  ein  besonderer  Busen  swischen  diesen  Gebirpsflgen  im  Osten 
und  dem  Theophilus  und  dem  südlich  angrenzenden  Cyrillus  im  Westen 
ziemlici  weit  nach  Süden  bis  »u  der  östlich  vom  Cyrillus  stattfindenden  Ver- 
bindung der  beiderseitigen  Gebirgszüge.  Im  Innern  dieses  Busens  ist  noch  das 
Ringgebirge  Kant  zu  erwähnen. 

Der  sudliche  Theil  des  Mare,  in  dessen  Eingang  zwischen  Isidorus  und 
Theophilus  das  kleine,  nach  Sflden  oSbne  Rii^gebirge  Midier  liegt,  wird  im 
Westen  von  den  schon  angefahrten  GebiigssUgen  Pyrenäus,  Bohnenberg  er, 
Santbech  begrenzt;  östlich  erstreckt  sich  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians 
die  (jruppe  der  drei  zusammenhängenden  grossen  und  hellen  Wallebenen  Theo* 
philiis,  Cyrillus  und  Katharina,  von  denen  als  eigentliche  Wallebene  nur 
der  nördlichste,  über  \{^  km  im  Durchmesser  fassende  Theophilus  angesehen 
werden  kann,  wahrend  die  beiden  anderen  als  von  unregelmässig  verlaufenden 
Bergziigen  ziemlich  unvollständig  begrenaite  Landschaften  anzusehen  sind.  Die 
von  Katbarina  südwestwärts  sich  erstreckende  Grenze  ist  reich  an  einzelnen, 
ziemlich  grossen  Ringgebirgen,  unter  denen  als  grÖssteBeaumont  zu  nennen  ist» 
Als  das  südwestlichste  Ende  dieses  Gebtrgssuges  erscheint  die  nach  Norden  ofiene, 
im  Innern  dunk'c  Mondgegend  Fracastor,  welche  bereits  MADUUt  als  den  sfld- 
liebsten  Busen  des  Mare  Nectaris  bezeichnet. 

Parallel  mit  dem  zwischen  Cyrillus  und  Fracastor  streichenden  Gebirgs- 
zuge erstreckt  sich  von  Katharina  ein  zweiter,  der  Formation  nach  ähnlicher 
Gebirgszug,  welcher  in  hoher  Beleuchtung  verschwindet  und  daher  von  Hevsl 
und  Ricciou  noch  nicht  gekannt  war,  der  Altai  gegen  Südwesten,  in  welchem 
sich  das  kleine  Ringgebirge  Polybtus  bemerklich  macht,  und  welcher  im  Nord* 
Westen  in  die  grosse  Wallebene  Piccolomini  endet.  Unter  den  diesen  um- 
ge!>enden  Ringgebirgen  sind  noch  im  Westen  die  Wallebene  Neander  und  im 
Süden  Stiborius  hervorzuheben. 


I)  Dieser  TbeU  des  Mare  Ntdaris  witd  von  Maduer  noch  zum  Mare  Tranfuiüitatis  geskUt. 
ScBMiST  hat  demdbcD  inm  Mmv  Metarü  bezogen. 
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Weiter  g^en  Süden  reihen  sich  die  Gebirge  in  regellosen  Manen  anein- 
ander, so  dass  hier  die  Orientining  ziemlich  schwer  wird.  Schreitet  man  dabei 
so  fort,  dass  man  möglichst  alle  GebirgsfoTmationen  berücksichtigt,  welche  westlich 
von  demjenigen  Meridiane  liegen,  welcher  die  östliche  Grenze  des  Afare  Ntciaris 
bildet,  wobei  naturgemass  nicht  eine  strenge,  im  Meridiane  verlaufende  Grenze 
eingdialten  werden  kann,  wenn  man  nicht  etwa  zusammengehörige  Gruppen 
trennen  will,  so  triflft  man  atldlicli  von  Altai  innicbst  eine  an»  seitlich  waUaitig 
abftllenden,  aber  durchant  nicht  krdilönnig,  sondern  in  anregdinissigen  Figuren 
angeordneten  BerghXngen  bestehenden  Landschaft  In  weldier  Mädler  ein  Ring- 
gebirge Pons  erwähnt,  welches  aber  auf  der  LoHRMANN'schen  Karte  keinesfalls 
diesen  Charakter  trägt.  Weiter  südlich  folgen  dann  die  zu  einer  ziemlich  zu- 
sammenhängenden Gruppe  vereinigten  grossen  Wallebenen  Zagutt,  Lindenau, 
Rabbi  Levi  und  Riccius,  von  denen  jede,  mit  Ausnahme  des  etwas  kleineren 
Lindenau  nahe  80ilw  Durchmesser  hat  Weiler  nach  Sflden  folgt  eine  etwas 
lichtere  Gegend,  in  welcher  nebst  zwei  kleineren,  teütch  gelegenen,  auf  der 
Karte  noch  nicht  benannten  Ringgebirgen  die  beiden  etwas  grosseren,  wesdich 
gelegenen  Nicolai  und  Spalansani  nebst  einer  grossen  Zahl  kleiner  Isolirter 
Bergkegel  liegen. 

Gegen  den  Südpol  zu  reihen  sich  weiterhin  Wallebenen  von  beträchtlicher 
Grösse  dicht  aneinander  und  ist  nur  die  sehr  bedeutende  Bacon  bereits  in  der 
LoHRMANN  schcn  Karte  benannt 

Oestlich  Marc  Nectaris  schliessen  sich  südlich  an  Delambre  und  Al- 
fragan  an:  Taylor,  dann  durch  eine  breite,  hellere  gegen  Kant  zu  verlaufende 
Zone  getrennt:  Dollond  und  Descartes;  weiter  südlich  die  charakteriKtsche, 
ein  y  Inldende  Gruppe  der  sechs  gronen  Walleb^ien  Abnlfeda,  Tacitns, 
Almamon,  Geber,  Abenesra  und  Asophi;  sQdwesdich  der  kleinere  Fer- 
mat  und  die  grosse,  nach  Ncwden  und  Süden  offene  Landschaft  Sacrobosco, 
eine  Fläche,  aus  deren  Innerem  drn  bedeutende  Ringgebirge  emporsteigen. 

Weiter  gegen  Südosten  von  Abenezra  und  Azophi  setzt  sich  die  Kette 

fort  in  Playfair  und  Apianus,  von  welchem  aus  ein  nach  Norden  offenes  Ring- 
gebirge  die  Verbindung  mit  der  Wallebene  Werner,  welche  bereits  der  Öst- 
lichen Kette  angehört,  herstellt. 

sudlich  von  Sacrobosco  und  Apian  finden  sich  eine  Reihe  kleiner,  von 
relativ  hohen  Wällen  umgebener  Ebenen,  sodann  drei  grössere  Wallebenen: 
Pontanus,  Poisson  undGeninia;  südwestlich  Bflsch in g  und  Busch,  sfldSch 
davon  die  grosse  und  eigenthttmliche  Fliehe  des  Maurolycus,  welche  aUseit{g 

von  mit  Kratern  und  kleineren  Ringebenen  besetzten  Wällen  umgeben  und  im 
Innern  mit  vielen  Einzelgebirgen  und  Ringgebirgen,  darunter  ein  besonders 

hervortretendes,  nahe  centrales,  besetzt  ist.  Südwestlich  von  Maurolycus  an- 
stossend:  Baroccius;  südlich  davon  die  Gruppe  Clairaut,  Breislac  und 
Bacon,  südwärts  von  welcher  sich  eine  weitere  mehr  gleichmässig  von  einer 
grösseren  Zahl  isolirten  Wallebenen  besetzte  Fläche  gegen  den  Südpol  zu 
ausdehnt 

SfidOstfich  vom  Mare  SermikUis^  von  diesem  durch  die  nordOstHche  Kette 
des  Himus  und  den  wesdicben  Ausllnfero  der  Appeninen  getreim^  ist  das 
Hart  Vap^nm  (nach  HtvB.  B^opwOh),  weniger  dunkel  als  die  flbrigea  Maie; 
nur  nach  Norden  abgeschlossen;  nach  Westen  mit  dem  Mare  Tranpn^Mh,  aadi 
Saden  mit  dem  Sinm  Medii,  und  nach  Osten  mit  dem  Simis  Auhrnm  verbunden. 
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Bereits  im  Innern  des  Mare  liegt  die  schoD  fiflber  erwähnte  Wallebene 
Boscowich;  und  noidMich  davon,  an  den  Abhängen  der  Appeninen,  <Ue 
ca.  40  4*1  im  Duichmesser  &8ieDde  Wallebene  Manilius,  von  welcher  aus  rieh 
gegen  Westen  eine  Einbuchtung  entreckt,  welche  die  beiden  berdtt  mehrfach 
aogeftthrteD  GebirgsiOge  des  Himus  von  einander  trennt. 

In  dem  nördlich  von  Sosigenes,  Julius  Caesar,  Boscowich  verlaufenden 
Verbindungskanal  des  Mare  TranquiUitaÜs  und  Mare  Vaporum  verläuft  die 
mächtigste  und  am  frühesten  bekannte  Mondrille  vom  Ariadäus  zu  der  wenig 
hervortretenden  Landschaft  Silberschlag;  an  dieser  Stelle  unterbrochen,  setzt 
sie  sich  etwas  weiter  südlich  beginnend,  in  nordöstlicher  Richtung  wieder  fort 
bis  SU  dem  Mondkrater  Hyginus  Im  Innern  des  J/dr«  Va^^rwm,  Diesen  durch- 
setzt ^e  BOt  dass  sie  den  Wall  i^rengt,  und  im  Innern  mit  erhöhten  Rindern 
hervortritt,  wo  sie  in  dne  gegen  die  frtthere  um  ISO"  gegnderte  Richtur^  Uber« 
geht;  auf  ihrem  Wege  durchseut  sie  jederseits  vom  Hyginus  noch  mehrere 
kleinere  Krater  in  derselben  Weise. 

Gegen  Sddosten  ist  das  Mare  Vaporum  durch  einen  breiten  Kanal,  in 
dessen  Innern  sich  die  Wallebene  Tric^nerker  befindet,  mit  dem  Sinus 
Medii  verbunden,  welcher  d'C  Mitte  der  sk  litbaren  Mondscheibe  einnin-;mt; 
seine  (ko^^e  ist  ungefähr  34000  qkm.  Maollr  machte  darauf  aufmerksani,  dass 
in  diesen  Landschaften  die  Libration  so  gut  als  gar  keinen,  und  der  Pha^ien- 
Wechsel  den  möglichst  geringen  Einflnss  auf  die  jedesmaUgo  Ansicht  ha^  so 
dass  die  Wahl  einer  in  demselben  liegenden  Landschaft  sur  Bestimmung  der 
Libmtionseiacheinungen  gegfntlber  den  Uteren  Besthamangm,  su  welchen  hier* 
für  Manilius  gewählt  worden  war,  vorzusiehen  wäre;  die  spätere  Wahl  des 
Kraters  Mnesting  A')  ZU  diesen  Bestimmungoi  tiigt  diesem  Umstände  voll* 
ständig  Rechnung. 

Die  nordöstlichen  Grenzen  des  Sinus  Medii  gegen  den  Sinui  Afsfuum  bin 
sind  keineswegs  scharf,  sondern  mehr  durch  ein  breites,  flaches  Muielr;ebirge 
gebildet,  aus  welchem  sich  eine  Reihe  grösserer  Waliebenen,  insbesondere  gegen 
den  Sinus  Medii  zu,  ablösen.  Am  nordöstlichen  Theile  sind  es  die  an  dem 
Verbindungikanale  zwischen  Mare  Fg^änm  und  Smtts  Mtdii  gelegenen  Ukert, 
Bode,  Pallas  und  der  schon  im  Innern  des  Skms  Med»  gelegene  Cladni; 
dann  im  südöstlichen  Theile  der  nach  Norden  offene  Sömmering  und  der 
wohl  abgeschlossene,  sehr  deutliche  Moesting  (mitunter  auch  als  Maestlin 
bezeichnet),  während  gegen  den  Sintis  Arstuum  zu  die  Landschaft  weniger  den 
Charakter  von  Wallebenen  zeigt,  wie  denn  auch  die  Landschaft  Schröter  nicht 
als  solche  bezeichnet  werden  kann. 

Die  Sudost-  und  Südgrenze  des  Sinus  Medii  wird  von  den  von  Süd  her  ein- 
dringenden Mondlandschaften  der  Südhemisphäre  gebildet.  Am  weitesten  gegen 
Norden  reichen  hier  die  beiden  Wallebenen  Agrippa  und  Godin;  soidana 
durch  michtige,  steil  abfallende,  der  Quere  nach  vetiauiende  Bergketten  von 
ihnen  getrennt,  Rhaeticus  und  Reaumur  zwischen  welchen  sich  eine  Ein^ 
buchtung  des  Sinus  Medii  bis  gegen  Hipparch  vorschiebt,  und  noch  weiter 
sQdUch  die  dem  PtolemAus  vorgelagerte  Wallebene  Herschel,  von  welchem 


•)  Es  mag  erwähnt  werden,  dass  Madler  lur  Bezeichnung  einzeloer  nicht  besonders 
benannter  Objekte  in  der  Umgebung  anderer  bereits  benaanter  die  Bezeichnung  durch  grosse 
aad  kleine  huriniflelie  und  dnch  giiediiwlM  Büdutab»  wihltet 
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aus  nach  Nordosten  zu  gegen  Mocsting  sich  eine  «emlich  gut  begrenzte  Biog« 

fläche,  eine  Art  Wallebene  ausdehnt. 

Diese  hier  beschriebenen  Züge  hängen  jedoch  mit  denjenigen,  welche  sich 
von  der  Ostgrenze  des  Mare  Ncctaris  erstrecken,  nicht  unmittelbar  zusammen, 
sondern  sind  durch  einen  breiten,  von  Bergen  nur  wenig  durchsetzten  Kanal 
getrennt,  der  seinen  Ursprung  aus  dem  Verbindungskanaie  des  Marc  TranquillUatis 
uDd  jMSsr«  Vap9rum  nimtiit,  in  nahe  meridionaler  Richtung  sttdlicb  siebt,  und 
bei  der  grossen  Wallebene  Htpparch  endet  150  ii»  im  Durchtnener,  etwa 
17000  qkm  an  Fläche  fassend,  bildet  dieser  eine  »Musterkarte  der  aller- 
verschiedensten  Mondformationenc  i).  Denselben  Charakter  trägt  der  südlich  mit 
ihm  durch  verschiedenartige  und  verschieden  gericl  rctc  Gebirgszüge  verbundene 
Albategnius;  Madlek  bezeichnet  diesen  im  Gegensätze  zu  Htpparch  als 
wahre  Wallebene  von  50  km  Durchmesser,  wogegen  die  LoHRMANN'sche  Karte 
einen  solchen  Unterschied  nicht  erkennen  lässt;  auch  der  sUdlich  angeschlossene 
Pairot,  der  nach  der  letzteren  jedenfalls  kleiner  als  Albategnius  ist,  dem 
aber  MiU>Ln  eine  Grösse  von  nahe  70  km  suschreibt»  gehört  seinem  Charakter 
nach  mit  tu  dieser  Gruppe. 

Eine  gans  ähnliche  Gruppe  von  drei  von  Nord  nach  SOd  sich  erstreckenden 

Ringgebirgen  bietet  sich  in  dem  Ptolemäus  von  nahe  190  km  Durchmesser  und 
nahe  24 000  Fläche,  dessen  Inneres  von  zalilreichen  hellten  Rer^adern  durch- 
zogen ist,  Alphonsus,  dessen  innere  Fläche  einen  merkwürdigen  Wechsel  von 
hellen  und  dunklen  i'ariien  zeigt,  und  der  kleinste,  aber  immerhin  noch  tiber 
100  km  Durchmesser  fassende  Arzachel.  Zu  dieser  Gruppe  gehurt  noch  der 
östlich  «wischen  den  beiden  letzteren  gelegene,  bereits  in  das  Mar€  Nmbüm 
vorspringende  I  wesentlich  kleinere,  aber  viel  schirfer  kreisförmig  b^rentte 
Alpetragius. 

Beide  Ketten  lassen  sich  nach  SUden  verfolgen  in  eine  westlich  gelegene^ 

aus  kleineren  Wallebenen  bestehende,  und  eine  östliche,  deren  Wallebenen  nahe 
dieselbe  Grösse  erreichen  wie  Ptolemäus.  In  der  ersten  Kette  findet  man, 
durch  eine  Reihe  kleinerer  Wallebenen  und  Kettengebirge,  worunter  Airy,  ver- 
bunden: La  Gaille,  Blanchinus  und  der  bereits  genannte  Werner,  ca..  IQ  km 
im  Durchmesser,  nach  Maoler  eines  der  höchsten  Ringgebirge  des  Mondes, 
mit  gegen  4000  m  hohen  Willen  und  von  bedeutender  Helligkeit,  stellenweise  so 
stark  glänzend  wie  Aristarch;  an  Werner  unmittelbar  anschliessend  der  noch 
etwas  grössere  Aliacensis,  von  ungefiihr  180^  Durchmesser,  aber  weniger 
bell  wie  jener. 

Die  Fortsetzung  der  ösüichen  Kette,  südlich  von  Arzachel,  ut  von  diesem 
durch  ein  weniger  gebirgiges  Plateau  getrennt,  an  dessen  östlicher  Seite  sich  der 
mässig  grosse  Thehit  findet,  wclclicr  durch  einen  von  Südost  nach  Nordwest 
ziehenden  Querwall  m  emen  kleineren  östlichen  und  einen  grösseren  westlichen 
Thcil  geschieden  ist.  Weiter  sUdlich  erscheint  die  grosse  nach  Norden  otTene 
Wallebene  Purbachius,  daran  schliessend  eine  eher  als  Gebirgslandschaft  wie 
als  Wallebene  zu  bezeichnende  Gegend  Regiomontan,  deren  B^enzung 
durch  die  Fortsetzung  der  Wälle  der  umgebenden  Wallebenen  g^ildet  wird,  und 
zwar  nördlidi  von  Purbachius,  Blanchinus  und  Werner  und  sfldlich  von  den 


1)  Maolkr  L      pag.  344. 
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grossen  Wallebene  Walter  mit  vieliach  durdibrocbeaai  Wällen  und  im  Innem 
zahlreichen  einzelnen  Spitzen  und  Bergrttckeo»  sowie  auch  von  helleren  Berg« 
ädern  mehrfach  durchsetzt. 

Sudlich  schliesst  sich  an  Walter  eine  grosse  Zahl  verschieden  geformter, 
sich  mehrfach  gegenseitig  durchschneidender  Wallebenen,  deren  Wälle  in  Folge 
dessen  häufig  nicht  mehr  die  reine  Kreisform  behalten,  unter  denen  westlich 
Konius  und  Fernelius,  östlich  Le  Verrier  und  Nasir  Eddin  «ur  grossen 
Wallebene  des  Stöfler  hinführen,  in  dessen  WttUen  sich  mebriiMh  kleinere 
Ringgebiige  und  Kettengebirge  in  yenchiedenen  Richtungen  anreihen,  wie  denn 
die  ganze  Formation  nur  im  Grossen  und  Ganzen  als  Wallebene  bezeichnet 
werden  kann.  Licetus,  Cuvier,  die  von  diesen  durch  eine  ziemlich  ebene 
Parthie  getrennten  l.ilins  und  Jacobi,  südlich  Zach,  Pentland,  Curtius  ver- 
binden diese  Kette  mii  den  SUdpoIarlandschaflen  der  bereits  genannten  Sim- 
pelius  und  Schomberger. 

Die  östliche  Gruppe  der  Nürdpuiariandscbailen,  deren  Charakter  von  den- 
jenigen der  «estlichen  Gruppe  nicht  wesentlidi  verschieden  is^  enthält  die  beiden 
grossen  Wallebenen  Barrow  und  Anaxagoras  von  bedeutender  Helligkeit; 

südlich  von  letzterer  Epigenes;  noch  weiter  sttdlich,  die  Grenze  des  Jfyrt 
ffigaris  bildend,  die  sehr  helle  Wallebene  Timaeus  und,  davon  durch  eine 
wüde,  vielfach  zerklüftete  Bergge^end  fretrennt,  welche  Mädler  merk wUrdip er- 
weise als  ein  >Quadratgebirge,  dessen  mauerahnliche  geradlinige  Bildungen  den 
Beobachter  in  das  höchste  Erstaunen  setzen«^)  bezeichnet,  die  Wallebene 
Fontenellc. 

Das  Marc  Frigaris,  dessen  östlicher  Theil  sich  von  dem  westlichen  weder 
in  der  Farbe  noch  in  der  Gestaltung  unterscheide^  reicht  Midi  bis  znm  Har- 
palos,  der  die  Grenze  gegen  den  Sttna  Rtris  bildet  Im  Sttden  wird  es  gegen 
das  Mare  Mrkm  durch  Gebirge  getrennt,  welche  sich  von  denjenigen  der 
Nordpolarlandsdiallen  nicht  wesentlich  unterscheiden;  aus  denselben  sind  eine 
Reihe  kleinerer  und  grösserer  W.iüebencn  hervorzuheben.  Westlich  von  Har- 
palus  schliesst  sich  das  kleine  Ringgebirge  Bouguer  an  und  der  etwas  grössere 
Condamine;  sodann  mit  diesen  beiden  ziemlich  genau  ein  Parallelogramm 
bildend,  südlich  vom  ersteren  Bianchini  und  vom  letzteren  Maupertuis,  von 
weldiem  einzelne  Gebngszflge  in  das  Man  LKilkrmm  vorspringend,  das  Cap 
Laplace  tnlden. 

Weiter  westlich  treten  mehr  vereinzelte  Beige  auf,  zwischen  denen  eine  Ver* 
faindung  des  Afiir«  Frigom  und  Mate  Imbrium  stattfindet;  hieranf  folgen  wiedtt 

grossere  Gebirgsansammlungen  gegen  das  Mare  Frtgoris  zu,  welchem  sich,  von 

Süden  an  das  Afare  Imbrium  grenzend,  die  presse  Wallebene  Plato  vorlagert, 
ein  stablgrauer  Fleck  von  ca.  \^  km  Durchmesser,  dessen  Inneres  fast  ebenso 
dunkel  wie  die  beiden  Mare  ist.  Die  an  Plato  östlich  grenzenden  Gebirgszüge 
werden  von  MAdlcr  als  zu  den  höchsten  der  Mondoberfläche  gehörig  angeführt, 
indem  sie  nach  ihm  eine  Höhe  bv  za  4500  m  erreichen. 

Westlidi  von  Plato  erbeben  nch  die  Alpen,  deren  höchster  Funkt  mh 
auf  8(t00  m  erhebt;  die  hödisten  Funkte  sind  von  Lohruamn  als  Fic  Agassis, 
Pic  Deville  und  Montblanc  bezeichnet  worden;  rie  grenzen  ^rekt  an  das 
Mmrt  IwAritm,  Besonders  merkwürdig  ist  m  den  ganzen  Gebifgsstock  dui€h> 
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setzendes,  nahe  in  der  Richtung  des  Paralleles  verlaufendes  Thal,  welches 
östlich  von  Egede  beginnt  und  sich  bis  su  den  beiden  begrenzenden  Maren 
hinzieht 

Das  Mate  Imbritm  (nach  Hcvkl  Mare  MeMkrranmm)\  »it  Hinzu- 
ziehung der  JRahts  Nebulanmt  Pahts  PutreUtdims  und  Sinus  Iridum  das  zweit* 

grösste  der  Mondmare;  seine  Flache  beträgt  nahe  gooooo  ^km,  ist  also  nahe 
dreimal  so  gross  wie  das  Mare  Serenitatis  und  fünfmal  so  gross  wie  das  Mare 
Crisium.  Von  der  südlich  eben  beschriebenen  Grenze,  die  sich  von  Bianchini 
über  den  I'lato  und  die  Alpen  erstreckt,  löst  «iirh,  bereits  in  das  Mare  hinein- 
ragend, die  ziemlich  grosse  und  gut  hervortretende  VVallebene  Dom.  Cassini 
ab,  welche  jedoch  weder  bei  Hevel  noch  bei  Rioccou,  sondern  erst  auf  der 
Karte  von  Dominiqub  Cassini  vorkommt,  weshalb  Schröter  glaubte,  sie  sei  erst 
um  diese  Zeit  entstanden,  und  von  Cassini  entdeckt  worden,  desfen  Namen  er 
ihr  beilegte^). 

Der  nordwestliche  Theil  des  Mtare  hnbriumt  gegen  dieses  nur  durch  einige 

wenige,  sich  bogenförmig  erstreckende  Bergzüge  getrennt,  in  denen  sich  ein  als 
Kirch  bezeichneter,  aber  nicht  sonderlich  auffälliger  Punkt  befindet,  und 
welcher  im  Süden  in  das  grosse  Ringgebirge  Archimedes  endigt,  l>ildet 
den  Palus  Nebuiarum,  in  welchem  sich  eine  grosse  Anzahl  von  H'if^cln  und 
niedrigen,  lichten  Bergadern  erstrecken.  Zu  bemerken  sind  insbesondere  als 
einzelne  Bergspitseo  der  östlich  von  Cassini  gelegene  kleine,  aber  sehr  helle 
Pico  und  das  südwestlich  gelegene  kleine  Ringgebirge  Thefttet;  dann  weiter 
gegen  Sflden  die  beiden  Wallebenen  Aristillus  und  Autolycus  und  sttdlich 
von  diesem  eine  bedeutendere,  allerdings  nicht  sehr  hohe  Gebirgsreihe  als  Grenze 
gegen  den  südlich  gelegenen  Paius  Putretudinis.  Dieser  ist  im  allgemeinen  etwas 
besser  abgeschlossen  wie  der  Palus  Nebuiarum,  indem  sich  im  Osten  gepen  das 
Mare  Imbrium  zu  ziemlich  bedeutende  Bergmassen  ünden,  die  im  Süden  bis 
zum  Archimedes  reichen,  einer  grossen  Waiicbene  von  über  80  ^  Durch- 
messer und  gegen  ^000  DiM  Flüche.  Das  Innere  derselben  zeigt  keine  be- 
deutenden Erhebungen,  ist  aber  durch  zum  Aequator  parallel  laufende  Streifen 
in  drei  hellere  und  vier  dunklere  Zonen  getheilt,  die  miteinander  abwechseln; 
doch  sind  auch  die  helleren  Zonen  nicht  von  derselben  Helligkeit,  und  ins- 
besondere ist  die  nördlichste  belle  Zone  weniger  gegen  die  umgebenden  dunklen 
abgehoben. 

Die  innere  Fläche  des  eigentlichen  Mare  Imbrium  enthält  verhältnissmissig 
wenig  Bergketten,  hingegen  einige  bedeutende  Einzelberge,  Ringgebirge  und 
Wallebenen.  Südlich  vom  Cap  La  place  findet  man  zwei  nahe  gleich  grosse 
Ringgebirge,  von  denen  das  östliche  He licon  ist,  und  noch  weiter  südlich,  nahe 
im  selben  Meridian  ein  kleiner  aber  heller  Krater  Carlini.  Noch  weiter  südlich 
erstrecken  sich,  im  weiten  Bogen,  bei  Archimedes  beginnend,  mitten  durch 
das  Hart  Imbrium  die  beiden  Ringgebirge  Tymocharis  und  Lambert;  östlich 
davon  zwei  einzelne  Berge  Lahire,  und  weiter  ab  das  Ringgebirge  Delisle; 
sodann  in  einem  zweiten  Bogen  bezw.  südlich  von  den  drei  letzgenannten  die 
drei  folgenden  Ringgebirge:  Pytheas,  Euier  und  Diophantus,  unter  denen 
£uler  das  bedeutendste  ist. 


■)  Vcigl.  hierüber  das  tpUcr  OcMgte. 
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Die  sfidwestliclie  Grense  des  Mure  Imhrium  gegen  das  Mare  Vaporum  bilden 
die  Appen  inen.  Der  östliche  Thell  ist  bedeutend  höher  und  fltUt  steil  gegen 
den  P^us  J^iiretudinis  und  das  Mare  NuNnm  ab.    Die  bedeutendsten  Er*- 

hebungen  und  Ringgebirge  sind  hier  der  bereits  erwähnte  Fresnel,  sodann 
Hadley,  weiters  Bradley,  wo  die  die  Grenze  des  Pahis  Putrcludims  bildende 
Gebirgskette  anstösst;  weiter  östlich  Huygens  mit  dem  gleichnamigen  Cap; 
Ampere  und  gegen  Osten  Wolf,  weh  lier  duich  eine  weniger  stark  vorsi)ringende 
Hügelkette  mit  der  grossen  Wallebene  Eratosth enes,  dem  >n>ächtigen  Scliluss- 
Btein  des  Appen  in  engebirges«  von  nahe  70  Durchmesser  und  einem  bis 
5000  m  sich  erhebenden  Centraiberge,  verbunden  ist. 

Von  hier  setst  sich  nach  einer  geringen  Unterbrechung,  welche  den  gegen 
den  Staditts  reichenden  Busen  des  Mate  Imbrium  darstellt,  die  Kette  der 

Appeninen  in  das  Carpathengebi rge  fort,  welches  die  Grenze  zwischen 

dem  Mar(  Imhrium  und  dem  Oceanus  Procdlarum  bildet.  Dasselbe  bestellt  aus 
einzelnen,  meist  in  der  Richtung  des  Meridians,  also  fast  senkrecht  zur  Richtung 
des  Gesammtsiückes  streichenden  Gebirgszügen,  und  dazwischen  bthndlichen 
Kiiig^cbirgen,  von  denen  die  bedeutendsten  Gay  Lussac  im  Westen  und 
Tobias  Mayer  im  Osten  sind. 

Die  östliche  Grenie  des  M^e  Imhrium  gegen  den  Smas  Rurk  wird  durch 
die  im  Meridian  streichende  Fortsetzung  derjenigen  Gebirge  gebildet,  welche  das 
Mare  Mrium  im  Norden  gegen  das  Mare  Frig&rU  begrenzen;  die  bedeutendsten 
Ringgebirge  dieses  Theites  sind:  südlich  von  Bianchini:  Sharp  und  Mai  ran 
und  «wischen  beiden,  etwas  östlich,  ein  einzelner  Berg:  Louville. 

Westlich  von  Mai  ran  dehnen  sich  die  Gebirge  etwas  weiter  in  das  Innere 
des  Mare  Imbrium  und  bilden  hier  das  Cap  Heracüdes,  welches  mit  dem 
Cap  Laplace  und  den  zwisrhenliegenden,  sie  im  Bogen  verbindenden  Gebirgs« 
ketten  den  Sinus  Iridum  begrenzt. 

Südlich  von  Mairan  erstrecken  sich  die  Gebirgsketten  nur  mehr  auf  eine 
kurze  Strecke  und  lassen  dann  eine  wdte,  ebene  Fläche,  durch  welche  nur  einige 
wenige  lichte  Beigadem  streichen,  auf  weldier  eine  Gebirgsgruppe  gelegen  ist, 
welche,  ohne  gerade  eine  besondere  Höhe  zu  erreichen,  das  hellste  Mondgebirge 

enthält.  Die  Gruppe  ist  ziemlich  isolirt;  so  wie  sich  nördlich  von  derselben  ein 
weiter  Kanal  zwischen  dem  Mare  Imbrium  und  dem  Sinus  Roris  befindet,  zieht 
östlich  ein  Kanal  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Ocranus  Procellarum  und 
südwestlich  zwischen  dieser  Gruppe  und  den  Carpathen  ein  ebenso  weiter 
Kanal  zwischen  dem  Ouams  Frocciiarum  und  dem  Mare  Imbrium.  An  der 
Stelle,  wo  die  drä  dunklen  Flächen  das  Mare  Imbrium^  Oceanus  ProceUarum  und 
Sima  Äaris  ausammenstossen,  erscheinen  die  hellen  Gebirge  an  sich  schon 
durch  die  Contrastwirkung  bedeutend  heller;  umaovielmehr  noch,  indem  auch 
absolut  genommen,  das  nicht  besonders  grosse,  nur  50  Jim  im  Durchmesser 
fassende,  und  auch  nicht  besonders  hohe,  steh  etwa  bis  zu  einer  Höhe  von 
2400  m  erhebende  Ringgebirge  Aristarch  das  hellste  des  ganzen  Mondes  ist. 
Üestlich  schliesst  sich  an  dasselbe  der  ebenso  grosse,  aber  viel  weniger  intensive 
Herodot  an,  und  gegen  Norden  mittels  einer  durcli  den  Formenreichthum  aus- 
gezeichneten Berggruppe  verbunden  das  kleinere  Ringgebirge  Wollaston. 

Südlich  von  den  Carpaihen  und  der  Gruppe  des  Aristarch  dehnt  sich 
der  Oeeamis  FractMarwn  (nach  Htvsi.  mit  dem  vorigen  das  Mare  Mediierranam 
bildend)  aus,  zu  welchem  auch,  als  ein  Busen  desselben,  der  im  Westen  gelegene 
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Sinus  Aestuum  gezählt  werden  kann.  Es  ist  das  grösste  der  Mare,  hat  Ober 
\  \  Millionen  C>^»»  Flächeninlialt,  ist  aber  nicht  so  einheitlich  wie  das  Mare  Im- 
brium,  indem  es  durch  eine  grossere  Anzahl  von  (iebirgsstöcken  und  Ketten- 
gel)irgen  in  mehrere,  allerdings  miteinander  offen  zusammenhängende  Theiie  iter- 
talit;  das  Mare  ist  Überdies  erfüllt  von  einer  sehr  grossen  Anzahl  lichter  Berg- 
adem,  und  nebs(  den  erwilbnteo  grosseren  Gebirgsstödcen  linden  sich  im  Inneren 
auch  xahlreiche  kleinere  Ringgebii^e  und  isolirte  Wallebenen.  Die  wesdichste, 
Stadius,  südlich  von  Erathostenes  gelegen,  und  mit  diesem  durch  bedeutende 
Gebirgsketten  verbunden,  schliessl  nach  Süden  durch  ein  niedriges  Mittelgebirge, 
den  Sitms  Ae^fuum,  ab,  in  welchem  sich,  ausser  einigen  niedrigen  Bergadern, 
keinerlei  nennenswerthc  P^rhebungen  befinden,  üestiich  vom  Stadius,  südlich  un- 
mittelbar den  Carpathen  angelagert,  befindet  sich  die  ausgedehnte,  über  90  km 
im  Durchmesser  fassende  Wallebcne  des  Copernicus  (von  Hkvkl  Möns  Aetna 
genannt),  von  mehrfachen  Wüllen  umgeben,  die  sich  in  nach  allen  Richtungen 
gehenden  Bergketten  fortsetien;  auch  im  Inneren  liegen  sahlreiche  Bergspitzen 
und  Bergketten*). 

Oestlich  vom  Copernicus  erstrecken  sich  die  Ausläufer  der  Carpathen 
noch  weit  in  den  Occanus  Proceliarum;  in  diesen  Ausläufern  befindet  sich  das 
sehr  helle  Ringgel)irge  Milichius  und  das  viel  kleinere,  schon  fast  isolirte  Hor- 
tens ins.  Weiter  ostwärts  gelangt  man  zum  zweitgrössten,  durch  ein  später  zu 
erwaiincndes  Strahlensystem  ausgezeichnetes  Ringgebirge,  den  Kepler,  der 
minder  gross,  aber  durdi  seine  grosse  Helligkeit,  hauptsilcblich  aber  durch  seine 
isolirte  Lage  sehr  aufBUlig  erscheint. 

Südlich  von  Kepler,  mit  diesem  durch  Htigelketten  verbunden,  liegt  das 
Ringgebirge  Encke,  und  «esdich  von  diesem,  südlich  von  Copernicus,  die 

Gruppe  der  drei  Wallebenen  Cambard,  Reinhold  und  Lansberg,  welche, 
durch  Gebirgszüge  mit  einander  verbunden,  einen  weiten  Bogen  bilden,  dessen 
westliches  Ende  sich  nach  Süden  durch  zahlreiche  unregelmässige  Gebirgszüge 
in  der  Gruppe  der  grossen  Wallebenen  Fra  Maure,  Parry  und  Bonpland 
fortsetzt,  welche  die  Grenze  gegen  das  Mare  Nubium  bilden,  während  das  öst- 
liche Ende  jenes  Bogens  sich  in  das  Riphtengebirge  fortsetst,  su  wdchen 
noch  das  allerdings  schon  tsoKrte,  kleine,  aber  helle  Ringgebirge  Euctid 
gehört 

Von  Kepler  und  Encke  stehen  gegen  Süden  ebenfalls  sahireiche  Gebirg»- 
sOge,  die  hier  wieder  eine  natürliche  Theilung  des  Oceanus  Procellarum  bilden, 
und  in  dem  bereits  weniger  stark  gebirgigen,  mehr  ebenen  Theiie  das  helle 
Ringgebirge  Flamstead  enthalten.  Südlich  von  diesem  findet  sich  eine  nach 
Norden  offene  Walk-bene,  einem  lUiscn  des  Oceanus  Procellarum  ähnlich,  welche 
Madler  Letronne  nannte,  und  westlich  von  diesem,  im  südlichsten  Theiie 
des  Oeeatau  I^oceUarum  das  kleine,  aber  mii&llende  Ringgebirge  Morinus. 

Der  dstlich  von  dieser  natürlichen  Scheide  gelegene  Theil  des  Oteanus 
J^^ilkmm  ist  noch  durch  eine  bedeutende  Gebirgsmasse,  in  welcher  das  siem- 
lieh  grosse  RJnggetnrge  Marius  hervorzuheben  ist,  und  durch  andere,  weniger 

dichte  Bergketten,  zwischen  welchen  das  kleine  Ringgebirge  Bessarion  liegt, 
in  einen  nördlichen,  bis  zum  Aristarch  und  Herodot  reichenden,  und  «nen 


Ueber  das  Stnblcnqrsleai,  Ton  «ddisok  die  Wdldicm  tuogeben  ist,  wird  wglHaa  ge» 
tprodien. 
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südlichen  Theil  geschieden,  in  welchem,  in  der  Nähe  des  MariuSt  aber  etwas 
weiter  usilich,  die  isolirte  Wallehene  Reiner  qelet'en  ist. 

Die  östlirhe  Grenie  des  Ouanus  FroccUarum  wird  von  Gebirgszügen  ge- 
bildet, die  bereiis  den  Gebirgen  des  östlichen  Mondrandes  angehören,  und  besser 
im  ZttMinmenliange  mit  diesen  besprochen  werden. 

Südlich  an  den  Ottanus  Froceüarum  schliesst  sich  das  Mmrt  Nubhm  und  das 

Das  Mart  J^Mutmf  das  westliche  der  beiden,  von  einer  xwischen  lichtgrao 
und  dttoketgrau  wecbselnden  Farbe,  von  zahlreichen  lichten  Beigadem  durch» 
zogen,  wird  im  Westen  begrenzt  vom  Alpetrai»iuB,  Arzachel,  Thebit  und 
Purbachius,  im  Norden  gegen  den  Stms  Medü  von  den  Gebirgszügen,  welche 
die  beiden  Wallebenen  Ptolemäus  und  Fra  Mnnrr»  vcritirdet  nnfl  in  denen 
das  kleine  aber  ziemlich  stark  liervorspringendt'  1"  :nggebirge  Lalande  siel»  be- 
findet; im  Osten  gegen  den  Oceanus  Froceiiarum  von  der  Gruppe  des  Fra 
Mauro,  südlich  von  welcher  sich  durch  eine  weite  Conimunication  der  beiden 
Mar«  getrennt,  ein  bedeutendes  Gebirgsmassiv  erhebt,  aus  welchem  sich  die 
beiden  bedeutenden  WaUebenen  Guericke  und  Lubienietaky  sondern.  Bei  der 
grossen  aber  unregelmKsMgen  Wallebene  Agatharchides,  welches  den  süd« 
liebsten  Punkt  des  Oceanus  ProceUarum  bezeichnet,  wo  dieser  mit  dem  Mart 
HumoruntMnd  Mare  Nubtum  zusammenstösst,  wendet  sich  die  Grenze  des  letzteren 
(gegen  das  Mare  Humoruni)  nordwärts;  im  wesentlichen  ist  dieselbe  aus  den 
drei  grossen  Wallebenen  Hippalus,  eigendich  eine  gegen  Osten  offene  Bucht 
des  Jüiytf  Humtnm^  Campanusund  Mercator  gebildet,  zwischen  welchen  sich 
kleine  isolirte  Berge  eiasdiieben. 

Geigen  SOden  zu  reicht  das  Mart  ^Mmm  bis  an  die  Gebiigsformationen,  die 
nch  vom  Sfldpol  weit  gegen  Norden  hin  ausbreiten* 

Im  Innem  des  JUSw  NmMm  sind  zu  erwflhnen:  Südlich  von  Lalande, 
noch  theilweise  zu  den  mit  dem  Ptolemäus  zusammenhängenden  Gebirgen  ge- 
hörig, das  nach  Süden  offene  Ringgebirge  Davy,-  sfldlich  von  Lubienietzky 
die  grosse  ca.  60  im  im  Durchmesser  haltende  Wallebene  BuUialdttS,  und  noch 
weiter  südlich  die  kleine  Wallebene  Kies,  die  durch  einen  Querwall  in  zwei  fast 
gleiche  Theile  getheik  erscheint. 

Das  Mare  Humorum,  etwas  kleiner  wie  das  vorige;  mir  dem  Sinus  Epidemi- 
arum  ca.  135000  Flächeninhalt  fassend,  von  emcr  gegen  das  CJrau  des 

Mare  Nubhtm  deutlich  zu  unterscheidenden  grünen  Färbung  ähnlich  derjenigen 
des  Mctrt  SertnUaÜSt  wie  alle  Mare  von  zahlreichen  Bergadem  durchzogen,  ist 
durdi  eine  von  Campanus  und  Vi  teil  o  nadi  Osten  siehende,  wenig  ansehn* 
liehe  Beigidhe  vom  Smus  B^iAmütrum  getrennt. 

Die  Grenze  gegen  das  Mare  Humarttm  erstreckt  sich  vom  Agatharchides 
sOdlich  Aber  denHippalus,  an  welchen  sich  die  beiden  aneinandergrenzenden 
bedeutenden  Wallebenen  Campan  us  und  Mercator  anschliessen,  von  wo  einige 
kleine  gegen  Süden  etwas  bedeutender  werdende  Gebirgszüge  nach  Südwesten 

zum  Cichus  ziehen. 

Vom  Agatharchides  gegen  Südost  findet  man  vier  vereinzelte  Berge, 
zwischen  welchen  hindurch  eine  ofiene  Verbindung  des  Mare  Humorum  mit  dem 
Oceanus  ProceUarum  stattfindet,  bis  zu  der  nördlich  gelegenen  f!;rossen  Wallei itn^ 
Gassend  US,  die  ca.  90  Xr/»  Durchmesser  und  nahe  GOOO  Ukm  Flache  hat,  und 
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deren  ionere  Flüche  von  einer  grossen  Zahl  von  £inzelbergen  und  Ber^eCten 
durchzogen  ist.  Gegen  Norden  hängt  Gassen di  durch  einen  bedeutenden,  die 
vevscfaiedensten  Formen  aufweisenden  Gebiigsstock  mit  dem  Letronae  2tt> 
sammen. 

Die  Ostgrenze  des  Mare  Humorum  wird  durch  Gebirgsgruppen  gebildet,  die 
bereits  den  Foimaiionen  am  Ostrande  des  Mondes  angehören,  und  mit  diesen 
gemeinschaftlich  besprochen  werden  sollen. 

Wie  bereits  mehrfach  erwähnt,  gehören  die  Gebirgszuge  üudiich  vom  Mare 
Nmbhtm  nnd  Mare  Bmmorum  den  ausgedehnten  Gebiigsmassen  an,  welche  sieb 
um  den  SQdpoI,  in  dieser  Gegend  aber  am  wenigsten  weit  g^en  Norden  er« 
strecken. 

Südlich  vom  Marl  Nubium,  mit  einem  gegen  dieses  hin  offenen  Walle  liegt 
die  Wallebene  Pitatus  mit  ziemlich  dunkler  Innenfläche,  so  dass  sie  von  Hevil 
auch  zu  den  Maren  gerechnet  und  Afare  Mortuum  bezeichnet  wurde;  an 
diesen  schliesst  sich  östlich  du^  viel  kleinere,  aber  im  ganzen  dem  Pitatus 
ähnliche  Wallebene  Hesiodus,  und  südlich  die  beiden  grossen  Wallebenen 
Gauricus  und  Wnrselbauer.  Durch  eine  meridional  sich  erstreckende  Kette 
von  gegen  Sttden  immer  grösser  werdenden  Ringgebiigen  getrennti  liegt  hier 
westlicb,  gegen  Regiomontan  und  Walter  eine  ausgedehnte,  etwas  dunklere 
Fläche,  welche  noch  als  Busen  Mare  Nubium  aufgeftssst  werden  könnte,  und 
in  welcher  zahlreiche  kleine  Berge  und  Krater,  darunter  der  nicht  unbedeutende 
Hell  sich  befinden,  und  welche  Steh  sUdwArts  bis  zu  dem  an  den  Walter  an- 
grenzenden Lexell  erstreckt. 

Das  Sinus  Epidamarutn  Nvird  im  Westen  abgeschlossen  durch  da?;  Ring- 
gebirge Cichus,  bis  zu  welchem  noch  ein  zwischen  Campanus  und  Mercator 
nach  Westen  ziehender  Busen  des  Sinus  Epidemiarum  reicht. 

Südlich  von  Cichus  und  Capuanus  erhebt  sich  die  Gebirgslandschaft 
allmllblich  bia  an  der  umegelmässigen  Walkte»  Heintiaa,  an  deren  Sttd^ 
rande  steh  vier  bedeutende  Ringgebiige  vorschieben,  diese  Wallebene  mit  der 
viel  bedeutenderen  Wilhelm  von  Hessen  von  nahe  70iat  Dnrchmeiaer  ver> 
bindend. 

Der  westlich  vom  Gauricus  bis  xum  Lexell  sich  entreckende  Gflitel  von 
Ringgebirgen  bildet  gegen  Süden  zu  ein  unregelmässiges,  von  Wällen  umgebenes, 
aber  durrhans  nicht  den  Charakter  von  eigentlichen  Wallebenen  tragendes  Hoch- 
plateau; westlich  ist  Orontius,  östlich  Sasserides;  südöstlich  von  diesen, 
gegen  Nordosten  mit  Heinsius  und  Wilhelm  von  Hessen  durch  eine  viel- 
gegltederte,  formenreiche  Gruppe  von  Kratern»  Bergen,  Bergketten  und  Ring- 
gelnrgen  verbunden,  11^  die  grosse  und  helle  Wallebene  Tycho,  deren  Durch- 
messer nahe  90  hm  beträgt,  merkwürdig  durch  das  im  Vollmonde  auftretende 
Strahlensystem,  worüber  ebenfalls  später  noch  gesprochen  wird.  Die  vier  suletst 
erwähnten  Wallebenen  Orontius,  Sasserides,  Heinsius  und  Wilhelm  von 
Hessen  bilden  im  Süden  %'on  Tycho  einen  Kranz,  der  sich  im  Westen  von 
Orontius  aiisgedend  nach  Süden  in  die  beiden  kleineren  Wallebenen  Saussur  e 
und  Pictet,  an  welch  letzteren  sich  Street  anschliesst,  und  im  Osten  im  Anschlüsse 
an  Wilhelm  v.  Hessen  in  die  grosse  Wallebene  Longo  montan,  welche  nahe 
150  iM  Durchmesser  hat,  fbrtsetst. 

Zwischen  den  weiter  sfldwärts  gelegenen  Gebirgslandschaften  erscheinen  swei 
•ehr  grosse  Mondgegenden  als  besondere  Gruppen,  die  sich  von  der  Umgebung  da- 


Digitized  by  Google 


Mond. 


•69 


duich  abheben,  den  in  ihnen  die  GebirpünnniikiMB  «eniger  gediiogt  «iftreten 
und  dadurch  ein  mehr  ebenes  Aussehen  erhalten,  welche  aber  in  Folge  der  Form 
und  Anordnung  der  sie  umgebenden  Ringgebirge  wohl  kaum  als  Wallebenen  su 

bezeichnen  sind:  der  Maginus  und  der  noch  grössere  Clavius;  insbesondere 
der  letztere,  Uber  230  km  im  nurchme«;«;er  und  über  4000  n  km  an  Fläche,  er- 
scyieini  durch  seine  irreguläre,  vielfach  von  kleineren  Wal'.chenen  durchsetzte 
Begrenzung,  durch  die  vielen,  in  seinem  Innern  auftretenden  kleineren  Ring« 
gebirge  merkwürdig.  »Unbeschreiblich  prachtvoll  ist  in  einem  guten  Ferniohre 
der  Anblick  des  Sonnenaufganges  Ober  Clavius^  Flftche.  Die  kleinen,  hell- 
glXnsenden  Lichtringe,  die  man  alsdann  im  Schatten  emporragen  sieht,  sind  die 
Wälle  der  Krater,  die  in  der  Fläche  serstreut  liegen.  Bei  einigen  seigt  sich 
der  Ring  anfangs  n<»ch  als  ein  Kranz  von  isolirten  Lichtpunkten,  andere 
zeigen  Zusammenhanp^.  T.ange  matte  Lichtstreifen  ziehen  bald  darauf  in  paral- 
leler Richtung  durch  die  Fläche:  es  sind  die  erbten,  durch  einige  tiefe  Stellen 
des  Ringgebirges  dringenden  Sonnenstrahlen«  i).  Dabei  steigt  die  Höhe  der 
WÄlle  ganz  beträchtlich;  sie  erreicht  über  5S00  m. 

Maginus  und  Clavius  sind  ringsherum  von  klonen  Ringgebirgen  umgeben, 
unter  denen  westlich  De  lue,  östlich  der  selbst  bedeutende  Scheiner  mit  Uber 
100  ibM  Durchmesser,  südlich  der  nicht  viel  kleinere  und  fast  ebenso  hoheBlan- 
canus  (Ober  W  km  Durehmesser  und  ungef&hr  SOOO  m  HOhe)  liegt,  an  wel- 
chen stdi  sttdwXrts  Klaproth  und  Casatus  anschliessen. 

Sfldlicb  von  dieser  Gruppe,  in  dem  Terrain  gegen  den  Südpol  su,  sind  zu 
nennen:  Cysatusj  Grttmberger,  Moretus  von  nahe  190^  Durchmesser, 

nach  Mädler's  Messungen  mit  dem  hfichsten  aller  von  ihm  bestimmten  Central- 

berge'),  und  Short;  dann  Newton,  nach  MAdler's  Messungen  mit  der  grössten 
Tiefe  im  Innern  des  Walles (74^  m),  und  direkt  am  Südpol  gelegen  Cabaeus 
und  Malepart. 

Am  Ostrarde  des  Mondes  sind  in  den  Nordpolargegenden  zu  nennen:  Ana- 
ximenes,  Anaximander,  Philolaus  und  Pythagoras,  und  an  der  Grenze 
Ac&  Mare  Frigoris  Horrebow.  Südlich  von  Harpalus  erstreckt  sich  dann  der 
Sinus  RoriSt  dessen  Westgrenze  gegen  den  Sifws  Iridum  ein  mächtiges  Gebirgs- 
masslv  bildet  in  welchem  Heraclides,  Sharp  und  Mairan  bereits  genannt 
iqnd.  Den  Ostrand  des  ^nm  Xprh  bilden  Gebirgsketten  und  Wallebenen,  die  sich 
schon  in  perspektivischer  Verkflrsung  als  langgestreckte  Ellipsen  darstellen,  unter 
denen  Repsold  zu  nennen  ist.  Von  den  im  Innern  des  Sinus  Horts  gelegenen 
Wallebenen  sind  hervorzuheben:  Tm  nördlichen  Theil  Xenophanes,  Oeno- 
pides  und  Cleostratus;  im  mittleren  11  eile,  in  v\elchem  sich  dtx  Stnus  Roris 
aui  die  rückwärtige  Hemisphäre  erstreckt  und  daher  eine  Gebirgsgrenze  am 
Mondrande  nidit  su  sehen  ist,  Harding  und  Gdrard;  weiter  südlich  Lavotsier 
und  dann  Lichtenberg  nnd  Ulugb  Beigh;  südlich  von  dieien  treten  am 
Mondrande  wieder  susamroenhängende  Bergketten  an(  die  Montes  Hercinii, 
welche  bereits  die  östUcbe  Begrenzung  des  Oceanns  Procellarum  bildeo, 
geg^n  welchen  einielne  meridiooal  streichende  Bergketten,  swischen  welchen  die 


')  Maolek,  1.  c,  pag.  398. 
^  ibid.,  pag,  333. 

*)       pag.  331. 
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beiden  Ringgebirge  Briggs  und  Seleucus  gelten  sind,  sich  in  den  Aristarch 
and  Kerodot  erstrecken  und  die  sOdliche  Grenze  des  Simus  R»rii  bilden. 

Altmählich  treten  die  Gebirgszüge  sfldlicb  von  den  Montea  Hercinii  mehr 
auf  die  sichtbaie  Mondhalfte  herflber  und  bilden  hier  breitere  Gebiigsmassen 
und  deutlicher  hei  vortretende  Ringgebirge.  Unter  diesen  nnd  der  Reihe  nach, 
von  Norden  nach  Süden  fortschreitend,  zu  nennen:  Krafft,  Cardanus  und 
Vasco  da  Gama;  Olbers;  dann  die  in  Her  Richtung  des  Meridians  verlaufen- 
den und  untereinander  zusanmienlüingenden  Wallebenen  Cavallerius,  Hevel 
und  Lohr  mann,  von  denen  Hevel  die  bedeutendste  mit  nahe  km  Durch- 
messer ist,  und  Lohrmann  bereits  am  Aeqnator  gelegen  ist. 

Südlich  vom  Aequator,  unmittelbar  am  Mondrande,  etwas  östlich  von  Lohr- 
mann schliesst  sich  die  perspektivisch  stark  verkOfste  grosse  Wallebene  Ric* 
cioH  an,  deren  Flüche  nahe  84000  Oih»  betragt,  und  sttdwestlich  davon  die 

noch  grössere  Fläche  des  Grimaldi  mit  nahe  36000  Okm  Fliehe;  beide,  nament> 

lieh  aber  Grimaldi,  haben  eine  ziemlich  dunkle  Fläche,  so  dass  sie  selbst  in 
der  Nachtseite  des  Mondes  mitunter  gesehen  werden  können,  und  sind  daher 
dem  Charakter  nach  vielleicht  clicr  den  Mare  an  die  Seite  zu  stellen. 

Westlich  von  Orimaldi.  bereits  in  den  Oceanum  Procellarum  hinein- 
ragend, liegt  das  Rinm;ebirge  Domuiseau;  weiter  sildlich,  nahe  im  seiften 
Parallel:  Rocca,  Sirsalis,  Hansteen  und  Billy,  die  letzten  beiden  mit 
L  et  rönne  die  sttdliche  Grenze  des  Otmmm  Pt^hnm  bildend.  An  diese 
schliessen  sich  Crueger,  Fontana  und  Zupus;  dann  Eichstedt,  Byrgius, 
Cavendish  und  Mersenne,  von  welchem  steh  nach  Westen  gegen  Gassendi 
au  die  Nordgrense  und  nach  Süden  über  Doppelmayer,  Vitello  und 
Ramsden  die  östliche  (»renze  des  Mare  Jlumonm  und  des  Sinus  Epidcmiariim 
erstreckt.  Oestlicli  von  Vitello  und  Doppel  mayer  gegen  den  Mondrand 
zu  liegen:  Vieta,  Fourier  und  näher  dem  Mondrande  Lagrange,  Piazzi 
und  Bouvard. 

Der  östliche  Mondrand  iwischen  dem  Grimaldi  und  Bouvard  wird  durcii 
langgestreckte  Bergketten  gebildet,  welche,  von  Sflden  gegen  Norden,  als  Monte s 
d'Alembert,  Cordt Ue ras  und  Montes  Rook  beseichnet  werden. 

Weiter  sQdwärts  fallen  sofort  die  beiden  grossen,  miteinander  susammen- 
hSngenden,  in  bedeutender  perspektivischer  VerkOrsung  erscheinenden  Wallebenen 
Schikard  mit  220 /C//;  Durchmesser  und  Phocylides  auf,  denen  sich  Östlich 
das  etwas  kleinere  Wargentin  anlagert,  und  in  einiger  Entfernung  gegen  den 
Mondrand  zu  Inghirami.  Von  den  zahlreichen  kleineren,  in  der  Umgebung 
liegenden  Ringgebirpcn  sind  zu  nennen:  der  nördlich  an  Schikard  pren7ende 
Letimann,  westlich  davon  Drebbel  und  weiter  westlich  an  den  ^inus  Epiät- 
ft^rum  grensend  die  Wallebene  Hainzel,  vw  wdeher  aus  sich  eine  Reihe 
von  zahllosen  Ringgebirgen  bis  zum  Wilhelm  von  Hessen  erstrecken. 

Zwischen  Longomontan  und  Phocylides  dehnt  sich  die  weite,  aber  eben* 
falls  schon  stark  perspektivisch  verkflrzte  Ebene  von  Schiller  aus,  welche  in 
der  Richtung  des  Meridians  über  180  km  Länge  erreicht,  und  westlich  daran 
grenzend  das  Ringgebirge  Bayer.  Südlich  von  beiden  die  Ringgebirge  Rost 
und  Weigel. 

Gegen  den  Südpol  zu  ziehen,  Östlich  von  Schiller  bannend,  zwei  lange 
Ketten  von  Ringgebirgen;  die  westliche:  Segner,  Zuchius,  Bettin us, 
Kirch  er,  Wilson  schliesst  an  die  bereits  erwähnten,  in  der  Nahe  des  SUdpols 
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gelegenen  Wallebcnen  Cysatus  und  Klaproth  an;  die  zweite,  mit  Hausen 
nnd  Bai  II  y  beginnend,  geht  allmählich  in  die  langgestreckte  Bergkette  des 
Dörfel  und  der  Montes  Leibnitx  Ober«  welche  sich  bis  zum  Südpol  hin- 
siehen. 

Ausser  diesen  sind  noch  die  folgenden  voo  Schmidt  und  dem  englischen 
Lunar  Comtnittee  (•)  vorgeschlagen: 
Adamsi'*),  in  67*  westl  Länge   in  i  —32*  Breite. 
Agarun)  Promontorium,  im  Marc  Crisium^  östlich  von  Hansen. 
Alexander,  südlich  von  Eudoxus;  auf  der  LotntiiAMN'schen  Karte  eine  von 

Gebtrgssfig^n  umgebene  dunklere  Flache. 
d'Arrest,  westlich  von  Godin  und  Agrippa,  gegen  Dionysius  zu,  etwas 

grösser  als  dieser. 
Asclepi,  südlich  von  Ideler. 

iJeer,  nordwestlich  von  der  Wallöffnung  des  Fracastor. 
Bond,  zwischen  Posidonius  und  Bunsen. 
Brisbane,  südöstlich  von  Oken. 

Bansen,  westlich  von  Posidonius,  sfldlich  von  Römer,  auf  der  Lohrmann- 

sehen  Karte  mit  T  bezeichnet 
Carrington,  am  Ostrand  des  Mart  Neeiaris  westlich  von  Ross,  südlich  von 

Janssen. 

Cayley(*),  16"  westl.  Lünge,  ^'^^•5  nördliche  Breite. 

Celsius,  östlich  an  Rabbi  Levi  grenzend. 

Chac  o  r  nac  (*). 

Challis(*),  bei  Scorcsby  {b). 

Cnsanus,  am  Mondrande,  weslUch  von  Petermann. 

Daniel!  (•). 

Dawes,  zwischen  Pliniut  und  Janssen,  auf  der  LoHRMAMN'schen  Karte  mit  A 

bezeichnet. 

Darwin,  helle  Fläche,  südlich  an  Crueger  grenzend. 

Delonuay(*),  in  3°  westl.  Länge,  —22°  Breite. 

D  onaii(*;,  in  6"  westl.  Länge,  —20^  5  Breite. 

Dove,  nördlich  von  Pitiscus,  nahe  im  Meridian  desselben. 

Epicurins,   helle  Fläche  zwischen  Thaies  und  Strabo  einerseits  und 

Bndymion  andererseits. 
Epimenides,  westlich  an  Hainzel  grenzend. 
Faye(*i,  in  4°  westl.  Länge,  —  2 1 Breite, 
Fouceault  (*)  =  Harpalus  A. 

Galilei,  Krater  im  Oceanus  Frocdlarium,  nordöstlich  von  Keiner. 
Galvani,  am  Mondrande  bei  Repsold, 

de  Gasparis,   das  östliche  der  beiden  Ringgebirge  zwischen  Fourier  und 
Mersennins;  westlich  von  Cavandish. 

Glaisher(*),  Krater  südwestlich  bei  Pro  Clus. 

Goldschmidt,  zwischen  Anaxagoras  und  Barrow. 

Haidinger,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Hainrel  und  Heinsius. 

Hamilton   rmd  Feuilltf,  zwischen  Archimedes  und  Tymocharis,  auf  der 

Loh KMANN  sehen  Karte  mit  H  bezeichnet. 
Heis  (*),  in  der  östL  Länge  32"  und  Breite  -1-83 ^ 
Heimholte,  nördlich  an  Neumayer  grenzend. 
Heraclites,  östlich  an  I.icetus  und  Cuvier  grenzend. 
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Hcrschel(*),  in  40**  östl.  Länge  und  H-Öf"  Breite. 

Herschel,  Miss  C.       in  H2°  östl.  Länge  und  -(-34°  Breite. 

Hin  ],  nördlich  an  Hipparchus  dicht  angrenzend. 

Horrox,  westlich  vun  Halley  am  Südwall  von  Hipparchus. 

Hug^ins,  Ösllich  an  Nasssir  Eddin  grenzend. 

I  de  1er,  etwas  sfldUch  twischen  PUitcus  und  Baco. 

Kaiser»  swiscben  Playfair  und  Werner,  auf  der  LoHUtANN'schen  Karte  mit 
bezeichnet 

Kirchhoff,  westlich,  in  der  Nähe  von  Bunsen. 
Krusen Stern,  südwestlich  von  Walter  und  Aliacensis, 

Kunowsky,  östlich  von  Landsberg. 

Lassei  (♦),  in  7**-5  östl.  Länge  und  —Ib^'b  Breite. 

Liebig,    das   Me^tliche    der    leiden    Kin|(ebir£e    2«&tl(,i)  Fuuiicr  und 

Mersenius,  westlich  von  Cavendish. 
Lockyer,  nördlich  von  Dove,  westlich  von  Nicolai. 
Luther  «B  Posidonius  Q  «wischen  Mare  SerenitaÜs  und  Latus  SMtnhrum* 
Maclear(*;,  20'' 5  westl.  Länge,  -I- 10*^*5  ndrdl.  Breite  bei  Ross. 
Main(*),  bei  Scoresby  (<•). 

Marco  Polo,  in  den  Gebirj^^^zilgen  zwischen  .^fijre  Vaporum  und  Sinus  AestMum, 

in  der  Breite  von  Manilius  und  Erathosthenes 
Maury  *). 

Melloni,  Krater  im  Oeeauus  proc^ktrsm,  westlich  von  Loh  mann. 
Naumann,  an  der  Ostgrense  des  Octanus  prcceilanm,  sOdlich  von  Briggs. 
Neumayer,  westlich  von  Boussingaulc,  am  Mondrande. 
Palmicri,  Krater  in  47°-5  östl.  Länge  und  — 28**Ä  Breite. 
Peter  mann,  am  Mondrande,  sUdlich  von  Euctemon. 
Peters,  zwischen  Rosenberger  und  Hominel. 

Kegnault,  amMomrande  !)ei  Repsold  (odei  an  Stelle  desselben,  der  auf  der 

ScHMiTD'schen  Karte  fehlt). 
Reimarus,  südlich  an  Vega  grensend. 
Robinson (*),  in  47**  Ostl.  LXnge  und  +59**  Breite. 

Rothmann,  swischen  Lindenau  und  Piccolomini;  auf  der  LoHRiiANN'scben 
Karte  mit  K  bezeichnet. 

Riimker,  westlich  von  Harding  im  Sinus  Roris. 

Schiapare  Iii,  Kratrr  im  Oceanus  prociüarum^  westlich  von  Naumann. 

Schmidt  (*),  südlich  bei  Ritter. 

Schwabe,  zwischen  Cusanus  und  Democritus. 

Seleuctts,  sttdlich  von  Naumann  an  der  Osigrenze  des  Octamts  proi^as^im, 
Sina,  in  Mare  tranquiUitatis,  westlich  von  Carrington. 
Struve  O.,  östlich  von  Naumann,  in  der  Nähe  des  Mondrandes. 
Tirooleon,  westlich  von  Oriani  und  Plutarch. 

Tralles,  östlich  an  Cleomedes  grenzend. 

Watt,  längs  des  ganzrn  südwestlichen  Waltes  an  Steinheil  grensend. 
Whewell,  südöstlich  von  Cayley. 
W  i  c  h  m  a  n  n  (*)  SS  Euclides  a. 

Wöhler,  zwischen  Metius  und  Riccius,  etwas  näher  diesem. 
Young,  westlich  von  Metius. 

Zöllner,  zwischen  Delambre  und  Alfraganus;  auf  der  LoHKMANN'schen  Karte 
nicht  enthalten. 
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Nebst  diesen  Namen  ist  für  noch  nicht  benannte  wichtigere  Punkte  die  von 
Mädler  eingeführte  Bezeichnung  mittels  beigefügter  Buchstaben  üblich,  wie  dies 
schon  auf  pag.  361  erwähnt  wurde. 

Von  besonderen  Erscheinungen  auf  der  Mondobei^he  war  da  Verschieden- 
heit der  Farbenqualität  der  Marc  bereits  gedacht;  ebenso  war  bereits  erwähnt, 
dass  die  Bitemitit  derselben  Farbe,  namenüich  das  Gran  bei  den  veischiedenen 

Binaren  und  selbst  bei  einzelnen  Theilen  desselben  Mare  verschieden  ist.  Die» 
selben  Verhältnisse  aber  findet  man  auch  bei  den  BimieDffninen  der  Wallebenen 
und  Ringgebirge.  Einzelne  sind  so  dunkel,  dass  man  sie  den  Maren  an  d!e 
Seite  stellen  kann;  andere  so  hell,  dass  man  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  als 
Hochlandschaften  bezeichnet  hat.  Allein  ein  derartiger  Einfluss  der  Höhe  kann 
hier  nicht  angenommen  werden.  »Das  dunkle  Grau  im  Innern  der  Wälle  ist  so 
wemg  das  Aoscidien  einer  grosseren  Tiefen  dass  es  sich  vidmehr  ansschliesdich 
in  solchen  Ringflichen  findet  deren  Wall  nach  Innen  und  Aussen  einen  wenig 
verschiedenen  AbM  seigt^  wie  dieses  ausser  Billy  beim  Crueger,  Firmlcus, 
Apollonius,  Plato  u.  a.  stattfindet,  wogegen  grossere  Vertiefungen,  die  tausend 
und  mehr  Toisen  unter  der  äusseren  Fläche  lieEren,  wie  F.rathosthenes,  Tycho, 
Aristarch,  Eudoxus,  die  sämmtlich  schrofi  alistui zcn,  fast  immer  ein  helleres, 
ja  glänzendes  Colorit  wahmelimcn  lassen.  Die  walirscheinliche  Ursache  dieser 
letzteren  Erscheinung  ist  wohl  der  Brennspicgclartige  Einfluss  der  senkrecht  auf- 
fiUlenden  Sonnenstrahlen  an  den  concav  geböseliten  Abhängen  jener  grossen 
Tiefen;  wogegen  bei  einer  gwingen  Steilheit  des  Walles,  sumal  wenn  die  Con» 
cavität  schwach  ist  oder  gar  nicht  stattfindet^  nur  die  direkten  Sonnenstrahlen 
einfallen.  Damit  ist  nun  freilich  das  Dunkelgrau  nicht  erklärt,  allein  es  dürfte 
auch  Uberhaupt  nicht  mößlich  sein,  dieses  bloss  von  den  Releuchtungsverhält- 
nissen  abhängig  zu  machenc*).  Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Erscheinung, 
welche  übrigens  auch  schon  von  Madi.er  angegeben  wurde*),  dürfte  wohl  von 
der  Verschiedenheit  der  Albedo  von  physikalisch  und  chemisch  verschiedenen 
Substanzen  herrtthren.  Diesem  Umstände  haben  MXouer  sowie  LoHRMAim  da« 
durch  Rechnung  getragen,  dass  sie  nebst  der  Htfhenangalie  durch  Schraffirung 
noch  eine  Intensitfttsscate  für  die  Färbung  durch  Punktirung  der  ebenen  oder 
nahe  ebenen  Flächen  anbrachten. 

Die  dunkelsten  Theile  der  Mondoberfläche  sind  das  Afar€  Crisium,  einige 
in  den  Gebirgslandschaften  einschneidende  Ausbuchtungen  des  Mare  Iranquilli- 
tatis  und  dc^  Marf  Nuh'mm  und  die  Ränder  des  Mare  Serenitatis.  Die  hellste 
Gegend  des  MoniU-,  ist  Aristarch,  und  zwar  sowohl  der  Wall  wie  das  Innere; 
ihm  zunächst  kommen  einzelne  Punkte  im  Werner,  Proclus  u.  s.  w. 

Ausser  den  verschiedenen  Bergen  erscheinen  im  Monde  noch  lange,  schmale, 
dunkle  Linien,  die  etwa  I  km  breit  und  oft  bis  500  km  lang  sind,  und  welche 
als  grubenartige  Furchen  angesehen  werden.  Sie  wurden  von  SchrOvir  als 
Rillen  besetchnet.  Erwähnt  wurde  bereits  die  grosse  Rille  beim  Hyginus  im 
More  Vaponm.  Die  Zahl  der  Rillen  ist  aber  ganz  beträchtlich  und  wächst  in 
dem  Maasse,  als  die  Beobachtungen  mehr  Details  zu  Tage  fördern,  wie  aus  der 
folgten  den  Vergleichung  hervorgeht,  welche  der  ScHuiDT'schen  Selenographie  ent» 
nommen  sind. 


<)  Mädler,  1.  c,  pag.  335. 

1.  r  ,  pag.  136. 

VALfiMTiMaji,  AttroDonie.  III,  \% 
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Wesentlich  anderer  Natur  nnd  die  bei  gßmtiger  Bdeucbtnog»  aunentlich 
zur  Zeil  des  Vollmondes  eiebtbaren  Strahlensysteme.   Von  des Liditstreifen, 

welche  die  Mri  dmare  nach  verschiedenen  Richtungen  durchziehen,  und  welche 
sich  bei  sehr  schräger  Beleuchtung  (zur  Zeit  der  Phasen),  durch  die  Licht-  und 
Schattenvertheilung  als  niedritje  Rergadem  zu  erkennen  geben,  sind  Wohl  zu 
unterscheiden  Systeme  von  beUen  Licluhnicn,  welche  von  einem  Ringgebirge 
oder  einer  Wallebene  als  Centnun  ausgehend»  oft  ent  in  einher  BntfeiMing 
vom  Fune  deseelben  beginnend,  rieh  Aber  100^  100  und  aelbit  Uber  ÖOOibi 
«eit  entiedKen»  and  dabei  Ebenen,  Bergeb  Bergketten»  WUle  der  Itingfd>iq|e 
u.  s.  w.  ohne  Störting  ihrer  Richtung  übersetzen.  Sie  sind  keineaw^  regel- 
mässig, die  einzelnen  Strahlen  oft  schwach  gekrümmt,  immer  aber  neben  ein. 
ander  einhcrlaufend,  sich  nicht  durchsetzend.  Die  bedeutcnd-^ien  dieser  Systeme 
nehmen  ihren  Ursprung  von  Tycho,  Copernicus  und  Kepler.  Die  Streifen 
des  Tycho  sind  schon  mit  einem  gewöhnlichen  Opernglase  (nicht  aber  oiit 
fraem  Auge)  sichtbar;  sie  erstrecken  sich  über  den  Walter  und  Regionontan, 
ttber  den  StOfler  und  Longomontan.  Unter  denselben  sind  besonders  zwei 
hervofzubeben:  ein  doppelter  mit  donklem  Ziviscbenname,  der  nadi  Nordosten 
durch  das  Mtre  NuHim  in  den  Oceanus  Procellarum  gebt^  WO  er  sich  nach  etwa 
1000  km  Länge  verliert,  und  ein  zweiter,  einfacher,  weniger  glänzender,  der  aber 
fast  über  die  ganze  sichtbare  Mondfläche,  über  den  Menelaus,  auf  welchen 
er  bereits  sehr  schwach  trifft,  dann  aber  im  Mare  Serenitati':  wieder  an  Intensität 
gewinnend  bis  zum  Thaies  in  den  Nordpolarlandschattcn  sieb  erstreckt.  Alle 
Strahlen  entstehen  aus  einem  grauen  Nimbus  um  Tycho. 

Das  sweitgrösste  Strshlensystem  ist  das  des  Copernicus,  dessen  Strahlen 
sich  nach  Norden  in  das  Mort  Imhrmm  zuweilen  noch  bis  in  den  Stmu  IHAm 
bis  zum  Pico  ziehen.  Ueber  das  Aussehen  dieser  Streifen  bemerkt  schon 
MAdler:  »Man  drückt  sich  richtiger  aus,  wenn  man  hier  dunkle  Streifen  durch 
helle  T  andschaft  ziehend  annimmt« Im  Osten  Stessen  sie  auf  das  dritte  be- 
deutende Sirahlensystem  des  Kepler,  welcher,  von  einem  weiten  Lichtschein 
(Halo)  umgeben,  Strahlen  vorzugsweise  gegen  Osten  sendet,  so  dass  hier  einzelne 
Streifen  vom  Coj)ernicus  über  den  Kepler  bis  zum  Rainer  zu  ziehen  scheinen. 
Uebrigens  ist  das  Strahlensystem  des  Kepler,  obgldch  weniger  ausgedehnt^  wie 
die  beiden^eisten,  wegen  der  gOnstigen  UmstMnde  deutlicb  wahrzunehmen;  denn 
während  Tycho^allseitig  von  gewaltigen  Gebirgsmassen  umgeben  ist,  und  ebenso 
Copernicus  auf  der  Nordseite  die  Carpathen  vorgelagert  hat,  von  denen  im 
Vollmonde  allerdings  die  hauptsächlichsten  Terrainunterschiede  verschwinden, 
jedoch  nicht  so,  dass  nicht  gewisse  Intensitätsunterschiede  sichtbar  bleiben,  so 
liegt  Kepler  in  einer^fast  ganz  ebenen  Gegend,  welche  dem  Hervortreten  des 
Stiahlensystems  sehr  günstig  ist 

Auch  mit  anderen,  kleineren  Strahlenqrstemen  steht  dasjenige  des  Coper- 
nicus in  Verbindung;  so  insbesondere  mit  denjenigen  des  Aristarch,  welcher 
von  einem  dunklen  Nimbtis  umgeben  is^  aus  welchem  sich  die  LmuKationen 
entwickeln. 

Nebst  dem  Aristarch  führt  bereits  Mädlbr  als  bedeutende  Strahlensysteme 


L  e»  pag.  258. 
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diejenigen  des  Byrgius,  Anaxa^zoras  und  Olbers  an;  und  ausser  diesen 
sieben  bedeutenden  noch  als  weniger  ausgebildete  die  Strahlensysteme  des 
Mayer,  Euler,  Proclus,  Aristillus  und  Tymocharis.  Doch  erwähnt  er, 
dttt  weniger  ausgedelinte  Stcablen^«tenie  sich  auch  BOnit  noch  finden. 

Eingehender  htl  sich  Scbmdt  mit  den  Strahlensystemen  besehKtigt  Strehlen- 
q^steire  tob  der  Gestaltung  desTycho,  Copernicus  und  Kepler  sind  wenige; 
eher  die  Zahl  der  minder  auffälligen  wächst  in  dem  Maasse,  als  die  Kraft  der 
verwendeten  optischen  Hilf"^mittpl  stärker  wird;  überdic;  piebt  es  eine  Reihe 
von  nicht  gerade  als  Strahlensysteme  auftretenden  Erscheinungen,  die  aber  von 
diesen  nur  quantitativ,  nicht  eigentlich  qualitativ  verschieden  sind.  Zu  diesen 
gehört  die  zweite  Form:  die  Krater  mit  strahligero  Nimbus  und  die  stark  um» 
gllnsten  Krater;  aber  edbii  bei  vielen  der  letsteren,  so  bd  Enclid  imd  Lalande 
gelang  es  Scsmidt,  den  Nioibos  als  aus  feinen  Lichtstreifen  snsammengesetst  sa 
erkennen.  Snd  aber  die  nmglAnsten  Krater  vnd  Beige  sehr  klein,  und  auch 
der  Nimbus  nur  von  geringer  Ausdehnung,  sö  steht  man  nur  die  Umrandung, 
die  dritte  Form:  die  Lichtflecken.  Im  Wesen  halt  Schmidt  alle  drei  Er- 
schfiminccn  für  identisch.  Nun  tritt  auch  mitunter  ein  dunkler  Nimbus  auf, 
aus  welchem  sich  das  Strahlensystem  entwickelt,  so  bei  Tycho,  Aristarch 
und  Dyonisius.  »Aber  der  Unterschied  ist  vielleicht  nicht  wesentlich,  wenn 
man  anmmait,  daas  die  ungleiche  FBrbtmg  des  solche  Krater  amgel)ende&  Halo 
durch  die  Natnr  der  ausgeworfenen  Streifen  bedingt  sei.  Wegen  der  nissigen 
Erstreckung  solcher  Gebilde  halte  ich  es  fUr  das  wahrscheinlichste,  dass  sie 
Analoga  der  vulkanischen  Asche  sind,  die  bei  der  Explosion  des  Kraters  rings* 
um  sich  ablar^erte,  gerade  so,  wie  dieses  bei  den  Vulkanen  der  Erde  geschieht. 
Solche  Stofle  können  dunkle  oder  helle  Farbe  haben,  es  ist  aber  fiir  manche 
Fälle  auch  wohl  möglich  und  wie  bei  Linn^  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine 
flüssige,  schlammartige  Materie  sich  rings  um  den  Krater  ergoss  und  ablagerte« 

Zu  den  oben  von  MAdler  angeführten  Strahlensystemen  giebt  Schmidt  noch 
eine  grosse  Reihe  anderer,  unter  denen  Eaclides,  Eudoxus,  Gambart  A.» 
Geminus,  Hipparchus  D..  Lalande,  Langrenus,  Stevinus,  Theo 
philus  A.  und  Zuchius  mehr  oder  weniger  entwickelte,  wenn  auch  mitunter 
nur  schwache  Strahlcnsystemc  haben,  während  andere,  wie  Alpetragius  B., 
Censorinus,  Cleomedes  A.,  Dyonisius,  Hypatia,  Lubienietzky  A., 
F.  und  G.,  Manilius,  Menelaus,  der  östliche  der  beiden  Krater  Messier 
Plinius  A.  und  Tarantins  mit  Halo  oder  kunem  Strahlennimbus  umgeben 
und  zahlreiche  andere  als  umgtilnzte  Krater  angeftthrt  werden. 

Zwischen  den  verschiedenen  Formen,  den  eigentlichen  Radiationen,  den 
umglinsten  Kratern  und  den  einfachen  LichtHccken  ist  aber  eine  scharfe  Granse 
nicht  zu  ziehen;  auch  hier,  wie  bei  allen  Erscheinungen,  deren  Unterschiede 
quantitativer  Natur  sind,  giebt  es  zahlreiche  Uebergänge. 

Was  sind  nun  diese  TJchtlinien? 

Ehe  an  die  Beantwortung  dieser  Frage  gegangen  wird,  sollen  zunächst  einige 
Worte,  welche  MAdlir  in  der  Einleitung  zu  sdner  »allgemeinen  Sdenographie« 
angesprochen  hat^  und  welche  dgentiich  nidit  oft  genug  wiedeihdt  werden 
können,  wörtlich  wiedergegeben  werden:  »Nur  zu  hftu^  haben  sich  Schriftsteller 
ihrer  Phantasie  überlassen,  die  allerdings  nirgend  schwerer  in  Schranken  zu 
halten  ist,  nls  bei  einem  Objecte,  das  mit  der  vermehrten  Kenntniss  desselben 
nur  immer  räthselhafter  zu  werden  scheint  und  dabei  lllr  viele  so  überaus 


SCHMWT,  1.  C,  pag.  103, 


sS* 

Digitized  by  Google 


•9« 


IntefKssant  gemadit  werden  kann,  soluüd  man  sich  entfdiliAist,  HypodieaeA 
auf  Hjrpotliesen  lu  häufen.  Es  ist  leicht;  auf  diesem  Wege  bei  dem  grüssten 
Theile  der  Leser  den  Ruf  eines  scharbinnjgen  und  geistreichen  ScbriftHellers 
zu  erlangen  und  die  Begierde^  die  erzählten  Wunder  mit  eigenen  Augen  zu 
schauen,  mächtig  ansuregen;  aber  —  der  Wissenschaft  ist  ein  solches  Verfahren 
fremd  ^).« 

Sucht  man  nun  aber  nach  einer  Erklärung  für  diese  Lichtlinien,  so  muss 
man  auf  der  heutigen  Stufe  der  Kenntnis?  der  Mondoberflache  seine  Unfähigkeit, 
diese  räthselhaften  Erscheinungen  zu  erklärten,  eingestehen.  Schröter  hielt  sie 
für  Bergadern  und  Bergketten;  ebenso  Hevel,  der  ihnen  auch  besondere  Namen 
als  Montes  gab.  Dieses  nun  können  sie  aber  nicht  sein;  denn  Bergadern  müssen 
nothwendig  in  der  Nähe  der  Schattengrenae  erst  recht  sichtbar  werden;  diese 
Streifen  aber  verschwinden  bei  niedrigem  Sonnenstande  und  sind  gerade  am 
deutlicbsten  im  VoUmet^e^  also  auf  hellem  Grunde  sichtbar,  worin  de  einige 
Aehnlidikeit  mit  den  Erscheinungen  des  Glanzes  zeigen.  Cassini  hielt  sie  flir 
Wolken;  von  Herschel  wurden  sie  für  T, avaströme  p:eh:il*cn;  da^u  sind  sie 
wohl  aber  zu  gerade;  auch  folgen  sie  nicht  den  ILnlninuingen  der  Berg^e  und 
Thäler,  geben  vielmehr  über  dieselben  hinaus.  Madi  fk  meiiU  nun:  Ks  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  anzunehmeni  dass  durch  irgend  weichen  Naturprozess 
die  innere  Structur  des  Mbndbodens,  an  den  Stdlen,  wo  diese  Streifen  sieben, 
eine  Veränderung  eriiihren  ba^  welche  die  Fähigkeit  das  Licht  surOciauwerfen, 
beträchtlich  erhöht").!  Welcher  Art  diese  Veränderung  ist.  ob  sie  tlberfaaupt 
unseren  erfohiungsmässigen  Kenntnissen  von  den  Veränderungen  auf  der  Erde 
entnommen  werden  können,  bleibt  dabei  unentschieden ;  eine  Erklärung  im  eigent- 
Hchen  Sinne  des  Wortes,  welche  uns  die  £rkenntniss  des  Phänomens  näher  bringt 
ist  dieses  nicht. 

Nasmyth  vergleicht  den  Krater  Tycho  und  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlensysteme  mit  den  strahlenförmigen  Sprüngen,  die  man  häufig  an  Glas- 
scheiben findet,  wenn  sie  durch  einen  kleinen  Stein  oder  eine  Flintenkugel 
durchbohrt  wurden,  und  auch  Akago  war  dieser  Ansicht,  welche  übrigens  auch 
selbst  keine  Erklärung  ist,  sondern  nur  eine  Analogie  giebt  Schwabs*)  theilt 
diese  Meinung  nicht.  Er  geht  zunächst  von  der  Thatsache  aus,  dass  die 
Mondmare  und  ähnliche  dunkle  Stellen  im  Vollmonde  am  dunkelsten  aussehen, 
und  gegen  die  Quadraturen  zu  bedeutend  verblassen,  welche  Thatsache  von 
Mädler  als  eine  F'^lrre  einer  auf  demselben  befindlichen  Vegetation  gedeutet 
wurde.  Dieses  nimmt  nun  Schw.abe  auch  fUr  die  Lichtstreifen  an.  Kr  sah  mit 
guten  Fernrohren,  allerdings  bei  geeigneter  Beleuchtung  und  hinreichender  Ge- 
duld, zwischen  den  Lichtstreifen  äusserst  feine,  parallele,  hellgraue  Linien  in  un- 
sähUger  Menge,  die  später  als  die  Lichtstreifen  auftreten  und  frtther  verschwinden; 
diese  nun  verursachen  nach  seiner  Meinung  bei  höchstem  Sonnenstande  eine 
Verdunkelung  des  Bodens,  wodurch  Öait  hellen  Streifen  also  lediglich  durch 
Contrast Wirkung,  in  Folge  des  Dunklerwerdens  der  Umgebung  hervortreten. 
Dabei  bleibt  noch,  wie  Schwabf  selbst  zugiebt,  unerklärlich,  wieso  eine  solche 
Vegetation  in  strahligen  Linien  auftritt,  weiters  aber  spricht  hiergegen,  dass 
Auw£Rs  die  Strahlensysteme  auch  in  der  Nachtseite  des  Mondes,  z.  B.  diejenigen 
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\desTycho  tun  13.  April  als  d«f  Mond  xwei  T«ge  von  dem  ersten  Viertel 
entfernt  war,  sehr  deutlich  wahmabro^). 

Dass  Schmidt  das  Aussehen  der  uinglXnzten  Krater  auf  eine  Art  vulkanischer 
Ausbrüche  zurückfuhrt,  wurde  bereits  erwähnt.  >Die  Lichtstreifen  des  Tycho«, 
fährt  er  jedoch  fort,  »des  Copernicus  und  andere,  die  jeder  Beobachter  kennt, 
sind  nicht  erklärt,  und  wer  mit  der  Sar)ic  vertraut  vsi,  wird  sich  vor  übereilten 
Schlüssen  hüten.  Auch  MAuuEK'ä  Hypothese  führt  aut  grosse  Schwierigkeiten  .  .  ♦ 
Der  blosse  Anblick  Uberzeugt,  dass  es  die  Heerde  der  grossen  Explosionen  oder 
Eruptumen  waren»  welche  Ober  so  bedeutende  RAume  hin  die  gewaltigen  Ver- 
Mndeningen  der  Oberfläche  hervorriefen,  wdche  die  Lichtstreifen  darstellen. 
Besonders  in  den  grauen  Ebenen  haben  Krater  wie  Copernicus  oder  Kepler 
das  Mare,  die  graue  Oberfläche  geradezu  absorbirt,  so  dicht  liegen  die  radialen 
Streifen  nebeneinander').«  Fine  weitere  Stütze  für  den  Erklaninp'^versuch  durch 
vulkanische  Eruptionen  findet  Schmidt  in  seinen  Beobachtungen  bei  dem  Aus- 
brach des  Vulkans  Santorin  in  den  Jahren  1866  und  1868;  bei  den  unzähligen 
aufeinanderfolgenden  Eruptionen  wurden  heller  Bimstetn  und  weissgraue  Asche 
einseitig  ausgeworfen,  die  sich  daim  in  vielen,  von  dem  Vulkane  radial  ausgehen- 
den Urnen  erstreckten.  Im  Laufe  der  Zeiten  wurde  dann  in  Folge  der  nach 
verschiedenen  Richtungen  erfolgten  Ausbreitung  der  Streifen  ein  den  Vulkan 
umgebendes  Strahlensystem  geschaffen.  >\Ver  aber  darf  solche  Analogien  auf 
den  Mond  übertraj^en,  wo  bei  Tycho  die  Streifen  in  vier  bis  fünf  Meilen  Breite 
einige  hundert  Meilen  weit  fortziehen,  ohne  Rücksicht  auf  Berg  und  Thal?f 

Die  Oberfläche  des  Mondes  bietet  dem  Beobachter  ein  von  dem  Anblick 
der  anderen  Himmelskörper  wesentlich  verschiedenes  Bild.  Der  Eindruck,  den 
nan  empfängt,  ist  derjenige,  dass  man  es  mit  einem  erkalteten,  sur  Ruhe 
gekommenen,  Mngst  abgestorbenen  Welücdrper  su  thun  hat.  Keine  wechselnden 
Flecken-,  Protuberanzen-  und  Fackelbildungen  wie  bei  der  Sonne,  keine  verinder- 
lichen  wolkenartigen  Flecke,  wie  sie  mehr  oder  weniger  bei  allen  Planeten  ge- 
funden werden:   immer  das  gleiche  starre  Bild  bietet  uns  der  Mondkörper  dar. 

Einzelne  \  eranderungcn  glaubte  man  allerdings  schon  frühzeitig  bemerkt  zu 
haben.  Das  stark  hervortretende  Ringgebirge  Cassini  im  Innern  des  j\Iar€ 
Mrmm  findet  sich  weder  bei  Hcvel  noch  bei  Ricciou  veizeichnet,  sondern  erst 
auf  der  Karte  von  Dom.  Cassini,  was,  wie  schon  erwähnt,  Schröter  su  der 
Meinung  veranlasste,  dass  es  erst  um  jene  Zeit  entstanden  wäre. 

Etwn  4*  südlich  von  Eimmart  setzt  Schröter  eine  vier  bis  fünf  Meilen 
lange,  graue,  mit  einem  gewöhnlichen  Ringgebirge  umgebene  Tiefe,  Alhazen, 
die  er  zu  I.ibrationsbestimmungen  verwendete.  Im  Berliner  Astronomischen  Jahr- 
buche für  1825  bemerkte  Klnowsky,  dass  dieses  Ringgebirge  nicht  mehr  zu 
finden,  und  überhaupt  die  ganze  Gegend  verändert  sei.  In  der  That  zeigt  weder 
die  Kalte  von  ICäntSR,  noch  von  LoNRiuuar  in  dt^er  Gegmd  ein  Ringgebirge. 
Allein  besflglich  dieses  Ringgebirges  bemerkte  Köhur  in  Dresden,  dass  Alhazen 
nicht  vetscbwundeo,  aber  su  verschiedenen  Zeiten  sehr  veränderlich  sichtbar  sei; 
MAdler  bemerkt  ttbiigens,  dass  die  Zeichnungen  von  Schröter  sich  als  un- 
zuverlässig  erwiesen,  wobei  er  in  seiner  abfälligen  Kritik  allerdings  etwas  zu 
weit  geht.  Wenn  aber  auch  die  Zeichnungen  von  Schröter  den  Alhazen 
vielleicht  zu  stark  markirt  haben  sollten,  bleibt  dabei  unerklärlich,  wie  er  sich 
eines  zu  verschiedenen  Zeiten  versciueden  und  nach  den  spateren  Zeiciinungen 
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im  Allgemeinen  wenig  gut  sichtbaren  Ringgebtrges  zu,  frena  auch  noch  so  tofaeik 
Librationsbestimmungen  hat  bedienen  können. 

Weniger  zweifelhaft  bleibt  allercling«;  die  Auffassung  bezüglich  des  Cassini; 
eine  früher  nicht  gesehene  und  p:itr  deutlich  gesehene  Formation  spricht 
durchaus  nicht  für  das  Nichtvorhandensein  derselben  in  früheren  Zeiten, 
sondern  in  erster  Linie  stets  nur  fUr  das  Nichtgesehensein.  Vergrösserte  Auf* 
merksamkeit,  verbesserte  optische  Hilfsmittel  werden  steu  neue  Formen  ent- 
decken lassen,  die,  weil  sie  neu  entdeckt  sind,  deshalb  nicht  schon  neu  ent> 
standen  sein  mQssen.  Auch  MAdur  glaubt,  dass  Cassini  früher  schon  be- 
standen haben  könnte,  aber  wegen  der  geringen  Höhe  seines  Walles  und  der  in 
Folge  dessen  nur  kurzen  Schatten  weniger  gut  sichtbar  ist.  Aehnliches  nimmt 
er  für  den  Oerstedt,  den  er  neu  entdeckte,  und  für  den  Stadius,  den  er  drei 
Jahre  lang  vergeblich  suchte,  an;  und  ähnliches  gilt  iür  viele  andere  Formationen. 
Man  vergleiche  nur  die  Karten  von  MAdler,  Lohrmann  und  Schmidt.  Nur 
beispidsweise  soll  abgeführt  werden,  dass  MJUdiar  an  den  beiden  MondformatioQen 
Albategttitts  und  Hipparch  wesentliche  Verschiedenheiten  findet:  die  entere 
bezeichnet  er  als  wahre  »Wallebenec,  die  letstere  als  »Musterkarte  der  ver- 
schiedensten Mondformationenc;  in  der  LoHRHANH'scben  Karte  aber  haben  beide 
genau  denselben  Charakter,  und  zwar  eher  den  zuletzt  angeführten.  Produs 
wird  von  Mädler  als  Ringi^cbirf^e  angegeben;  Lohrmann  hat  hier  kein  charakte- 
ristisch ausgesprocficnes  Ringgebirgc.  Aul  Verschiedenheiten  dieser  Art  wurde 
übrigens  schon  mciirlacli  bei  den  einzelnen  1*  uroiaiiouen  hingewiesen.  Madlkk 
sdbst  giebt  seine  Karte  durchaus  nicht  fttr  eine  getreue  Wiedergabe  alles  ge- 
sehenen aus;  er  erwähnt  wiederholt,  dass  nch  eine  j^osse  Menge  Details  dar^ 
bo^  welche  in  die  Karte  aufsunehmen  sich  als  unm^^lich  erwit». 

Einen  weiteren  Beleg  hierfttr  bieten  efaiige  im  Jahre  1864  von  Wbbb  undBiBO 
in  der  Umgebung  des  Marin us  und  Mersennius  nenentdeckte  Krater,  welche 
aber  Schmidt  bereits  seit  1846  gesehen  hatte.    Schmidt  spricht  sich  bei  dieser 
Gelegenheit^)  folgendermaassen  aus:   »In  der  letzten  Zeit  haben  sich  verst  h  edene 
Beobachter  in  England  sehr  anhaltend  mit  dem  Specialstudium  der  Mondober- 
flache  beschflfligt  und  sind  gelegentlich  lu  SdilOssen  gelangt,  wddie  gkuibeD 
lassen,  dass  gegenwärtig  neu  entstandene  Gebngsfomien  auf  dem  Monde  ent- 
deckt seien.   Wenn  idi  selbst  auch  nicht  im  Stande  bin,  nach  ssjäfarigen,  sehr 
eingehenden  Beobachtungen  der  Art  auch  nur  ein  sicheres  Beispiel  einer  Neu- 
bildung anzuführen,  wenn  es  sich  nämlich  bloss  um  Kraterformen  handelt,  so 
bin  ich  auch  weit  davon  entfernt,  neue  Formenbildungen  auf  dem  Monde  in 
Abrede  zu  stellen.   Nur  suche  ich  sie  niclu  gerade  unter  den  Kratern,  in  denen 
man  einige  tausend  kleinere  nach  und  nach  bemerkt,  die  bei  Lohrmann  und 
MAdler  fehlen,  sondern  ich  richte  seit  etwa  25  Jahren  meine  Aufmerksamkeit 
voraugsweise  auf  Rilleo,  deren  ich  eine  sehr  grosse  Zahl  neu  entdeckt  habe,  und 
darunter  leicht  kenntliche,  die  seit  Schrötzr's  Zeiten  nicht  gesehen  wurden *}«. 
So  hatte  Schmidt  westlich  von  der  seit  hnge  bekannten  Aristarchusrilie  ta 
oder  13  ungewöhnliche  und  vorher  nidit  bekannte  Rillen  und  Kraterfurchen  be- 
merkt, die  sich  nicht  wohl  bloss  wegen  »äussedücber  Umstände«  der  Beobachtung 
entzogen  haben  können.''^. 

Dennoch  führt  Schmidt  an  derselben  Stelle  an,  dass  er  am  2.  und  4.  Januar 
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ttSs  in  der  imiensn  Fliehe  des  Picard  A  (im  M^t  Crisium)  einen  kleinen 
Krater  fand,  der  vorher  allen  Beobachten!  entgangen  war;  eine  Vergleichung 
der  Mondkarten  wen  Madler,  Lohrmanm,  SaiiauT,  femer  der  seither  erschienenen 
Spezialkarten,  z.  B.  von  Fauth  u.  A.,  von  denen  schon  auf  pag.  247  gesprochen 
wurde,  wird  den  Einfluss  der  subjectiven  Wahrnehmungen  bei  diesen  Darstellungen 
leicht  ersehen  lassen;  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  nur  in  einem,  durch  die 
Schwierigkeit  der  Gegenstände  noch  erhöhtem  Maasse,  treten  ja  auch  bei  der 
Beobachtnng  der  Oberflflche  der  Planeten  auf,  wovon  bei  diesen  gesprochen 
werden  wird.  Dabei  ist  nur  von  Darstellungen  die  Rede»  welche  vOUig  verbfligt, 
ah  nnanfechtbar  an  beseicbnen  sind.  Hierzu  treten  nun  aber  andere  Zeichnungen, 
welche  an  sich  durch  die  Technik  det  Darstellungen  etwas  an  VertrauenswUrcUg« 
keit  einhfissen,  selbst  dann,  wenn  man  den  wissenschaftlichen  Emst  des  Beoq- 
achters  dabei  nicht  in  Zweilel  ziehen  wollte. 

Der  Meinung,  dass  es  sich  bei  den  meisten  neu  entdeckten  Objecten  nur 
um  noch  nicht  gcächcne  handelt,  schiiessen  sich  auch  die  meisten  Mondbeob- 
achter  an;  so  H.  J.  KLiint  aus  Anlass  eines  von  Gaudbirt  gefundenen  Kraters  ^) 
und  ans  Aalass  einer  von  demselben  wahigenomntenen  scheinbaren  Verflndening 
mi  Krater  Plinius");  Kuum  ans  Anlass  einer  von  ihm  gesehenen  neuen  Rille  *); 
Favth  ans  Anlass  einiger  von  ihm  neu  aufgefundener  Mondkrater^)  und  andere. 

Unter  allen  diesen  verschiedenen  Beobachtungen  aber  gtebt  es  eine^),  welche 
mit  voller  Sicherheit  auf  eine  reelle  Veränderung  auf  der  Mondoberfläche  deutet; 
sie  betrifft  nicht  das  Auftreten,  d  b  das  Auffinden  einer  neuen  Formation, 
sondern  das  vollständig  erwiesene  Verschwinden  einer  wohlbekannten,  trUher 
bestandenen. 

Der  Krater  Linn 6  im  südöstlichen  Theile  des  Mare  Sercniiaiis,  welcher 
sowohl  auf  der  Karte  von  MAdler,  wie  von  Lourmann  als  ansehnliches  Gebilde 
von  der  Form  rines  kldnen  Rtnggebirges  auftritt,  und  der  von  ScmiiOT  in  der 
Zdt  nrisdien  2841  Februar  «7  bis  1843  September  9  wiederholt  gesehen  und  in 
seinen  Tagebdchem  angeführt  wurde*),  war  von  ihn  hi  den  folgenden  Jahren 
nicht  mehr  gelegentlich  beobachtet,  und  wahrscheinlich  seit  1853  überhaupt  nicht 
mehr  als  Krater  erschienen,  da  SCHMinr  ilin  seit  dieser  Zeit,  wo  er  wiederholt 
die  Gegend  At^  Mare  Serenilatis  durr  hmiisserlc,  ohne  aber  speciell  nach  ihm  zu 
suchen,  nicht  mehr  anführte.  !)ilsls  I  lIiIlh  des  Kraters  bei  gelegentlichen  Beob* 
achtungen  wurde  endlich  ah  cm  that^achiiches  Fehlen  durch  ein  specielles  Nach> 
forschen  nach  demsdben  am  x6.  Oktobtt  1866  in  positiver  Weise  constatirt: 
der  einst  eine  Meile  breite  und  tausend  Fuss  tiefe  Krater  war  und  blieb  ver- 
schwunden. 

Selbstverständlich  wurde  bald  nach  dem  Bekanntwerden  dieser  merkwürdigen 
Beobachtung  eifrig  nach  dem  Krater  gesucht.  H.  J.  Klein  fand  an  seiner  Stelle 
im  März  1867  einen  kleinen  elliptischen  Fleck*),  Uuogims')  und  bald  daraul 


*)  Astr.  Nachrichten        121,  pag.  407. 

«)  Astr.  Nachrichten  Bd.  122,  paß.  399  und  Bd.  laj,  JMg.  «24. 
^  Astr.  Nachrichten  Bd.  132,  pag.  307. 
*)  Aitr.  Naduridktiai  Bd.  132,  pag.  361. 

^  Aiclndieli»  wcqd  «mli  nielit  so  siehergeiteUt,  vertdüt  es  »Ich  mit  den  BeobtchtiigCQ  der 

Mondlandschaft  Alhazen. 

*)  Sdenographic,  pag.  156. 

*)  Astron.  Nachr.  Bd.  69,  pag.  35. 

^  MontUjr  Notieet  of  the  Ro7«l  AstronOBic«!  Socieij,  BJ.  ay,  pag>  296. 
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ScBjBtLBRUP  und  d'Arrkst^)  bemerkteai  denselben  ebenfalls,  ^und  in  der  Mitte 
desselben  eine  äusserst  feine,  punktfiDnnige  KrateröfTnung,  welche  übrigens  von 

Schmidt  auch  schon  früher,  aber  nur  an  zwei  Nächten  (am  26.  Decetnber  1866 
und  am  25.Jauuar  1867)  gesehen  worden  war"'^).  Schjellerip  wies  aber  darauf 
hin,  dass  der  Krater  Linn«?  auf  ScHROrtR's  Zeichnungen  im  ersten  Bande  seiner 
selenotopographischen  Fragmente  (Tafel  9)  gerade  auä^ielit,  wie  er  von  Huo- 
oiMS»  d'ärrbst  nnd  ScmsLLntuP  gesehen  woiden  war. 

Eine  Erkltmng  ftti  diese  vorerst  dodi  nur  als  sicher  verbürgte  vertinzelte 
Thatsache  einer  Veiftndening  auf  dem  Monde  an  geben,  «ftie  jetst  noch  ver> 
frtiht;  und  weitere  Veränderungen  zu  constatiren,  kann  nicht  durch  die  Anlegung 
von  Generalkarten  angestrebt  werden,  sondern  hier  müssen  Specialkarten  einzelner 
Gegenden,  die  bis  ins  kleinste  sichtbare  Detail  ausgeführt,  ein  möglichst  getreues 
Bild  alles  Gesehenen  geben,  als  Grundlage  l'ür  die  Vcrgleichung  dienen;  dieses 
ist  der  Weg,  den  die  moderne  Selenographie  sich  vorgezeichnet  hat  und  von 
dem  bereits  auf  pag.  247  die  Rede  war. 

Die  Frage,  ob  der  Mond  eine  Atmosphäre  besitsl^  wurde  mehrfach  erOrtert 
nnd  in  veischiedenan  Sinne  beantwortet.  Hbvkl  nnd  Schröter  nahmen  eine 
solche  an,  Berschel  leugnete  sie.  Die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  qiricht 
nicht  für  das  Vorhandensein  einer  solchen,  oder  um  präciser  zu  sein,  einer  mit 
der  irdischen  Atmosphäre  m  Qualität  und  Dichte  gleichen  Atmosphäre. 

Gegen  das  Vorhandensein  einer  solchen  spricht  der  absolute  Mangel  von 
veränderlichen,  wolkenartigen  Objekten;  zwar  hielt  man  anfiloglich  die  bei  den 
Sonnenfinsternissen  beobachteten  Protaberansen  nnd  Fackeln  filr  Gebilde  die 
dem  Monde  angehören  und  bei  den  Sonnenfinsternissen  sichtbar  werden;  es  ist 
aber  Ungst  nachgewiesen,  dass  diese  Objekte  der  Photosplülre  der  Sonne  an- 
gehören« Ebensowenig  wurden  bei  Sonnenfinsternissen  andere  Erscheinungen» 
welche  auf  eine  Mondatmosphäre  liindeuten  würden,  beobachtet;   eine  solche 
wäre  das  Auftreten  eines  Ringes,  eines  um  den  Mond  sich  erstreckenden  Halb- 
schattens, welcher  vun  der  successiven  Lichtschwächung  bis  zur  vollständigen 
Verdunkelung  des  Sonnenlichtes  herrühren  müsste.   Die  Lichtbrechung  in  der 
Ifondatmosphttre,  wenn  eine  solche  vorl»oden  wttre,  mflsste  Übrigens  auch  ein 
Uebergreifen  der  Hömer  der  Sonnensichel  Aber  den  Mondrand  heraus  auftreten 
lassen ;  ferner  eine  verwaschen^  unscharfe  Scbattengrenset  welche  z.  ß.  auf  der 
Erde  eine  Art  Zwielicht  oder  Dämmerung  erseugt)  der  aus  den  Stern  bedeck  ungen 
abgeleitete  ^^ondhalbmesser  mtlsste  sich  kleiner  ergeben,  als  der  direkt  gemessene, 
weil  die  Sterne  später  verschwinden  und  früher  wiedererscheinen  würden  (da 
sie  in  Folge  der  Brechung  in  der  hypothetischen  Atmosphäre  noch  ein  Stück 
hinter  dem  Monde  gesehen  würden);   überdies  könnte  das  Verschwinden  nicht 
plötzlich  stattfinden»  sondern  die  Sterne  mflssten  in  Folge  der  Lichtschwilcbung 
in  der  Atmosphäre  nach  und  nach  an  Intensität  verlieren.  Keine  eins^  der 
in  diesen  Richtungen  gemachten  Erfahrungen  deutet  mit  Siclierheit  auf  eine 
Mondatmosphäre;   aber  man  kann  dennoch  nicht  behaupten,  dass  die  Beob* 
achtungen  mit  absoluter  Sicherheit  die  Abwesenheit  einer  solchen  zu  constatiren 
gestatten;  denn  keine  einzige  dieser  Beobachtungen  ist  hinreichend  scharf,  um  die 
Abwesenheit  überhaupt  einer  Atmosphäre  mit  Sicherheit  festzustellen.  BoGUS- 
LAWSKv  beobachtete  einmal  eine  Sternbedeckung,  welche  nicht  plötzlich  stattfand, 
sondern  welche  mit  emem  Längerwerden  des  Sterns  in  der  Richtung  des  Mond- 


Aftron.  ÜRdur.  B<L  69,  pag.  367. 

ifitiiinfilMT.  der  kus.  Akad.  der  Wiisenich.  in  Wica,  IL  AbtlieUang  1867,  pag.  $$9* 
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f  adius  begantt.  Sine  einsige  Beobachtung  dieBer  Art  vttre  aber  «oviel  wie  nicht»- 
sagend;  aber  jedem  Beobachter  ist  das  wiederholt  auftretende  sogen.  Kleben 
des  Sterns  am  Mondrande  bekannt:  der  Stern  braucht  eine  wenn  auch  im« 
messbare  kurze,  so  doch  immerhin  angebbare  Zeit  zum  Verschwinden. 

Bezüglich  der  Schärfe  der  Schattengrenze  muss  bemerkt  werden,  dass  aller- 
dings die  Uebergänge  von  Hell  und  Dunkel  äusserst  scharf  und  intensiv  sind, 
dass  aber  die  Unregelmässigkeiten  der  Schattengrenze»  welche  von  den  Mond- 
gebirgen herrtthrt,  doch  immerhin  nicht  au  unt«;rschlltzende  Unsicherheiten  in 
der  Abscbtttzung  dieser  Verhältnisse  herbeiführen.  So  haben  a.  B.  Bsaa  und 
Mädler  zuweilen  eine  schwache  Aenderung  der  I'arbe,  nllmlich  einen  bläulichen 
Schimmer  beobachtet,  wenn  ein  Ringgebirge  beleuchtet  zu  werden  anfingt). 

Aus  den  Messungen  der  Mondhalbmesser  durch  die  Sternl>edeckungen  und 
auf  direktem  Wege  ergieUt  sich  wohl  aiuli  ein  Unterschied,  aber  ein  äusserst 
kleiner,  so  dass  Hessel  den  bchluss  zog,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  be- 
sitzen kann,  deren  Dichte  ^hv  derjenigen  unserer  Atmosphflre  übersteigt.  Und 
wenn  man  die  Messungen  dies«:  Durdimesser  selbst  in  Folge  von  sjrstematischen 
oder  auttlligen  Beobachtungsfehlem  als  mit  gewissen  Unsicherheiten  behaftet 
ansteht,  so  könnte  man  nur  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass  die  Mond* 
atmosphäre,  wenn  eine  solche  vorhanden  wäre,  jedenfalls  eine  viel  zu  geringe 
Dichte  habe,  als  dass  sie  sich  durch  die  Refractions»  oder  £xtinction8phftnomene 
ofiTenbaren  könnte. 

Hiermit  erscheint  auch  eine  zweite  Frage  unmittelbar  gelöst,  die  Frage,  ob 
auf  dem  Monde  Wasser  vorhanden  wftre.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  mdssten  sich 
nothweadig  Wasserdämpte  entwickdn,  die -die  Rolle  einer  Atmosphäre  spielen, 
und  nch  mm  mindesten  durch  Wolkenbüdungen  venateo  wQrden.  Dieses 

scheint  nun  ebenfalls  nicht  der  Fall  zu  sein.  Auch  Polarflecke,  wie  dieselben 
beim  Vorhandensein  von  Wasser  in  der  Gegend  der  Pole  auftreten  roflssten, 
sind  nicht  constatirt  worden  Und  hiermit  erscheint  auch  über  einen  weiteren 
Punkt,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  Klarheil  gebracht:  dass  nämlich 
die  Rillen  keine  Flüsse  sein  können.  Dass  aber  überhaupt  keine  Atmosphäre 
vorhanden  wäre,  ist  andererseits  >hieder  nicht  anzunehmen,  da  ja  bekannter* 
maassen  alle  Körper,  auch  die  fiesten,  eine  gewisse  Tension  der  Dämpfe  haben, 
welche  von  dem  äusseren  Drucke  abhängt,  und  durch  diese  Dampfbildung  sich 
eine  Atmosphäre,  wenn  auch  von  äusserst  geringer  Dichte,  bilden  muss. 

Es  erübrigt  noch  das  wichtigste  Uber  die  Messung  der  Berghühen  auf  dem 
Monde  \md  über  die  erhaltenen  Resultate  anzuführen. 

Zur  Bestimmung  der  Hölicn  der  Mundberge  kann  man  drei  verschiedene 
Methoden  anwenden.  Die  eine,  die  Messung  der  Erhebungen  über  den  Mond* 
rand,  ist  nur  für  Randgebirge  anwendbar;  eine  zweite,  die  Messung  des  Abstandes 
eines  in  der  Nachtseite  liegenden  bellen  Punktes  von  der  Schattengrense,  wurde 
stterst  von  Gaulei*)  und  q>äier  von  Hbvel  angewendet;  die  sicherste  und  all* 
gemein  anwendbarste  Methode  ist  dte  der  Messung  der  Schattenlängen,  welche 
von  Schröter  eingeführt  wurd^  der  auch  die  hieriUr  ndthigen  Formeln  gib« 
und  welche  später  allgemein  angewendet  wurde. 

Die  Länge  des  Mondschattens  hängt  natürlich  von  drei  Momenten  ab:  von 
der  Lage  des  Berges  gegen  die  Schattengrenze,  von  der  Lage  dieser  Schalten* 


»)  l.  c,  pag.  153. 

lieber  diese  wurde  das  NOdiige  beieits  im  I.  Bde.,  pag.  75  mitgethcilt,  wesbelb  hin 
auf  dieselbe  nicht  idOicr  elt|ge|puigen  sn  weiden  bnuclit. 
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pVBo»  selbst  (iPhase)  und  von  der  Höhe  des  Berges.  Die  GiOsse  der  )Phase  \A 
bestimml^  wenn  man  die  Lage  der  Schattengrenze  gegen  den  durch  die  beiden 
MondhOmer  gehenden  grOsslen  Kreis  (HörMrlinie),  weldier  die  Mondscheibe 

faalbirt,  kennt. 
^  Ist5(rig.3G0) 

die  Sonne,  M der 
Mond«  £die  Erde, 
diese  in  einer  vu 
jZdcbnnngdicbe 
senkrechten  Ebe- 
ne gedacht  1),  80 
ist  HkH^  die 
Schattengrenze 
des  Mondes.  Aul 
einer  um  E  als 
Bfittelponkt  be- 
schriebenen Ktt- 
gel  von  beliebi- 
gem Radius  wird 
sich  die  Hömcr- 
linie  UhH^  als 
ein  durch  den 
Mondmittelpuakt 
ifgeheadergfOsa- 
terKieis(iO(i7) 
darstellen ;  die 
Ebene  SMS 
schneidet  diese 
Kugel  in  dem 
grössten  Kreise 
und  es 
muss(J/)('^auf 
(JV)(i)senkfeeiit 
stehen;  der  Ab* 
stand  M£S  » 
(Af)  £(S)  be- 
stimmt die  Phase. 
Sind  C .  ß  Länge 
und  Breite  des 
Mondes,  0  die 
Länge  dst  Sonne, 

so  eihttlt  man,  wenn  (^ai  em  Stflck  der  Ekliptik  ist,  aus  dem  Dreiecke  {S){If)m, 
In  welchem  (S^mtm  (  —0^  (jV)«  «•  ^  ist^  den  Winkel  {S)(Jli)  «  M: 

to$  E^tfis^  cos     —  O).  (1) 

Man  erliSlt  dnnn  in  dem  ebenen  Dreiecke  MES,  in  welchem  die  Seiten 
ME,  ES  und  der  eingeschlossene  Winkel  E  bekannt  sind: 

sin  S      sin(M+E)  ^       ,  .  -  EM 

^  sin  M-  -       + it^tttsmSr-        -  - 

und  daraus 


ES 


*)  Der  Mond  Ist  dabei  tveicndteli  vngrBncrt 
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Kuii  steht  die  Ebene  der  Schattengieiize  senkrecht  auf  der  Richtung  SM% 
es  ist  daher  kM MS,  wenn  JkM  der  Sdinitt  der  Ebene  HkH^  mit  der  Ebene 
MES  ist  Besetchnet  man  daher  den  Winkel  kME  mit     so  ist 

folgiich 

Dubei  ist  a  das  V'crhältniss  der  Entternungen  des  Mondes  und  der  Sonne 
von  der  Erde;  führt  man  statt  denen  die  Parallaxen  ein,  und  ist  «c  die  Mond« 
parallaxe,  ic®  die  Sonnenparallaxe,  so  wird 

(») 

Da  smE  beständig  positiv  ist,  weil  E  zwischen  den  Grenzen  0  and  180* 
eingeschlossen  ist,  so  folgt  aus  (8)  0  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  tfitE^* 
ist,  oder  da  a  eine  sehr  kleine  Grösse  ist  (sehr  nahe        je  nachdem  ^5^90* 

ist^);  es  wird  daher  die  Formel  (2)  d  positiv  ergeben  iür  den  zu  beiden  Seiten 
des  Vollmondes  gelegenen  halben  Monat  (zwischen  erstem  und  letztem  Viertel), 
d.  i.  wenn  der  Mond  mehr  als  halb  erleuchtet  ist,  und  negativ  für  den  7,u  beiden 
Seilen  des  Neumondes  gelegenen  (zwischen  letztem  und  erstem  Viertel),  wenn 
der  Mond  weniger  als  halb  erleuchtet  ist. 

Hiermit  ist  die  Lage  der  Schattengrenze  gegen  die  Hömerlinie  festgelegt. 

FOr  das  weitere  wird  es  nöthig,  die  etoselnen  Punkte  auf  der  Mondoberflücbe 
in  irgend  einer  Weise  festzulegen.  Da  es  sich  hierbei  nur  um  die  Bestimmung 
der  Hdben  bandelt,  so  wird  die  Art  der  Festlegung  eigentlich  ganz  willkürlich, 
und  es  erscheint  am  zweckmäs-^igsten,  alle  Punkte  auf  eine  Fundamentalebene 
zu  beziehen,  welrhp  durch  den  Mondmittclpunkt  senkrecht  zur  Hömerlinie  /fff^ 
Hegt,  d.  i.  av.i  den  Heleuchtungsäquator  ^Ap.  Der  Punkt  ^  ist  bestimmt,  wenn 
sein  Abstand  J^Q  von  der  Schattengrenze  und  sein  Abstand  vom  Beleuchtungs» 
fiquator  bekannt  ist;  dann  wird  die  Höhe  aus  der  Scbattenlänge  J^E  bestimmt. 

Die  Abstände  I'Q,  Fp  werden  nun  geocentriscb  bestimmt;  die  durch  EP 
parallel  zu  MS  gelegte  Ebene  wird  die  Himmelskugel  in  einem  grOssten  Kreise 
schneiden,  wAhrend  die  aus  E  genommene  Centralprojection  des  Parallelkreises 
FQ  kein  grösster  Kreis  ist;  da  jedoch  der  von  der  Erde  aus  gesehene  Halb* 
messer  des  Mondes  nur  etwa  J**  beträgt,  so  wird  man  diese  beiden  sphärischen 
Linien  als  zusammenfallend  ansehen  können  und  daher  FQ  als  den  Schnitt  der 
durch  EP  parallel  zu  MS  gelegten  Ebene  mit  dem  Mond  betrachten  können. 
Der  hieraus  entspringende  Fehler  ist  um  so  weniger  von  Belang,  als  die  zu 
diesem  Bebufe  anzustellenden  Messungen  in  Folge  mancherlei  Umstände,  inv 
besondere  in  Folge  der  Unregelmässigkeit  der  Schatiengrense  mit  weit  grösseren 
Fehlem  behaftet  sind. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  der  Winkel  hHk  =  d  ist. 

Ist  nun  der  Punkt  festgelegt  durch  seinen  Abstand  J'Q  =  A  von  der 
Schattengrenze  und  Pp  =  If  vnn  dem  Beleuchtungsäquator,  u.  z.  als  geocentrische 
Winkel  {PEQt  FEp)^  so  wird  man  zweckmässig  diese  Winkel  in  Theilen  des 


Die  kleine  Abweichung  rUhrt  davon  her,  dass  für  die  Dichotomie  EM  nicht  senkrecht 
steht  zu  ES. 
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Mondhalbinessers  ausdrücken,  indem  man  durch  den  Werth  P  des  Mondhaib- 
messen,  in  Seconden,  dividirt,  und  es  sei: 

A  H 

p  ^  p  ™  1* 

Ist  6  die  selenocentrische,  auf  den  Beleucbtungsäquator  besogene  Breite 
des  Punktes  P,  also  ?  —  PMp,  so  wird,  wenn  p  der  lineare  Moodhalbmesser» 
und  r  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  ist: 

MFsinh^  EFsinn 

dahefr 

EP 

stn  8  =  -j^-p  H. 

Hier  kann  man,  ohne  mehr  als  bereits  erwähnt,  zu  vernachlässigen,  für  £P 
die  Entfernung  r  ersetzen,  und  erhält  dann,  sin)\  mit  U  vertauschend: 

skti^  -H 

P 

p 

oder  da  ^  »  P  der  scheinbare  Mondhalbmesser  ist: 

sin  8  =1 1|.  (4) 
Projicirt  man  den  Bogen  QP  auf  eine  zu  E Af  senkrechte  Ebene,  so  findet 
sich,  da  der  Halbmesser  des  Paralleles  FQ  in  Einheiten  des  Mondhalbmessecs 
gleich  tosh  ist:  ...       ,  •  a 

wobei  0  in  dem  bereits  früher  angeführten  Sinne  positiv  zu  zählen  ist.  Hieraus 
erhftit  man  fUr  den  Abstand  des  beobachteten  Objektes  F  von  der  Hdmerlinie 

sin  «  =  X  X«  8  —  sin  %.  (b) 
Dabei  ist  c  positiv  in  der  Richtung  gegen  den  hellen  Monürand  zu,  also  in 
der  Richtung,  in  welcher  die  Abstände  QF  gemessen  werden;  in  demselben 
Sinne  ist  nun  auch  9,  von  der  LIchtgrense  aus  gezählt,  positiv,  so  dass  jeut  ganz 
allgemein  die  airomtUcheo  Winkel  von  der  Lichtgrense  aus  gegen  den 
hellen  Mondrand  au  positiv  sind. 

Die  Neigung  der  Lichtstrahlen  F{S)  gegen  die  Tangentialebene  in  P  giebt 
die  absolute  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizont  von  F,  daher  ist  der  Winkel 
zwischen  dem  T-ichtstrahl  P{S)  und  dem  Radius  MF  des  Punktes  F,  d.  i.  der 
Winkel  FAIi  die  Zenithdistanz  z  der  Sonnenstrahlen.  Aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  FHi,  in  welchem  PH  =  90"  —  8,  Hi  =  yo",  FHi  =  90"  —  (ft  -H  ») 
(weil  kHi  =  90**  ist),  folgt  die  gesuchte  Zenithdistans  s  aus  der  Gleichung 

mM  =  c^ithtd^  H>  s).  (6) 
Weiters  ist  zu  beachten,  dass  man  niemals  die  wahre  Scbattenllinge  findet^ 
sondern  nur  den  Abstand  des  Schattenendes  von  der  Spitze  des  schattenwerfen- 
den Objectes.  Sei  nämlich  Af 
(Fig.  3G1)  der  Mondmittelpunkt, 
F  die  Spitze  des  Berges,  /> 
deren  Projection  auf  die  Mond- 
oberfläche, SF  die  Richtung 
der  Uchtstrahleo,  daher  it  der 
Schatten  der  Beigspitse,  so  ist 
die  wahre  Schattenlinge 
wo  immer  nun  aber  die  Erde 
sich  befindet,  kann  man  den 
Punkt  /  nicht  sehen,  sondern 
man  bestimrot  die  Entiemung  Fü  «=  e^.   Allein  diese  Linie  wird  von  der  Erde 
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nicht  normal  gtselien,  sondern  sie  hat  gegen  die  Sdiünhlen  eine  gewisse  Nei' 
gung;  man  kann  für  diese  ohne  merklieben  Fehler  statt  des  Sehstrahles  £P 
(Fig.  860)  den  der  Mitte  der  MondobeiHiche  entsprechenden  Sehstrahl  £M 
setzen,  und  hat  dann  als  Neigung  der  Linie  PÄ  (Fig.  361)  gegen  den  Sehstrahl 
den  bereits  bestimmten  Winkel  M*  Ist  daher  2  die  gemessene  Entfernung  in 
Bogensecunden 

1 

die  gemessene  Entfernung  in  Theilen  des  Mondholbmessers,  so  ist  die  wahre 
LInge 

"     "  sinM^  cos  %  ' 

Weiter  ist  AfPÄ  (Fig.  361)  gleich  z,  die  Zenithdistanz  der  Sonne  an  der 
Spitze  des  Berges«  folglich  erhält  man  den  zu  gehörigen  selenocentrischen 
Winkel  ^  aus 

'"♦--irr 

und 

stn  z 

pP=  A  =  MP—  Afp 

oder  da  als  Einheit  von  a  der  Mondradius  M K  gewählt  ist: 

ftsins 

'"♦--ST»  W 

Stn» 

Die  erhaltenen  Formeln  lassen  sich  noch  in  manchen  Punkten  etwas  ver« 
einlkchen;  so  irird  man  in  den  meisten  Fallen  damit  ausreichen,  dass  man  auf 
die  VerlndeHichkeit  der  Mondparallaxe  nicht  Rttcksicht  nimmtp  und  demgemäss 
fUr  a  eine  Constante  nimmt.  Ist  it^  »  8"'815,  icf  »  85S3"*06,  so  kann  aus> 
reichend  genau 

«  «=  0  (X)250 

angenommen  werden. 

Eise  andere  Vereinfachung  ergiebt  sich  aus  der  Zusammensiehung  der 
Fotmeln  (5)  und  (6);  entwickelt  man  die  Formel  (6)  und  setst  (5)  ein,  so  erhJUt 
man  noch 

C0S»  =  X  cos  b  -k-  cos^  sin  Ö  {cos  t  —  cos  %) 

und  hier  verschwindet  das  zweite  Glied,  und  z  wird  von  8  unabhängig,  wenn 
entweder  e  und  ö  sehr  klein,  oder  beide  nahe  gleich  sind,  d.  h.  für  Bergspitzen, 
welche  gegenüber  der  Hörnerlinie  nahe  symmetrisch  zur  Schattengrenze  liegen. 

Im  allgemeinen  wird  man  von  diesen  Vereinfachungen  jedoch  keinen  Ge> 
brauch  su  machen  in  der  Lage  sein;  hingegen  muss  in  Formel  (8)  noch  darauf 
hingewiesen  werden»  dass  wegen  der  Kleinheit  der  Scbattenlingen  ^  immer  nur 
ein  mässiger  Winkel  sein  wird,  und  die  Hfihen  k  sich  dann  in  dieser  Form 
nicht  mit  der  genügenden  Schärte  ergeben  werden.  Man  erhilt  aber  leicht 

k  mm  tMjf  4-  tOiMSim<^  —  1 

oder 

ff») 

weiche  Formel  für  alle  talic  ausreichen  wird. 
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Um  Uber  die  Resultate  der  Mewiiiigeii  ein  klares  Bild  zu  bekommen,  ge« 
nOgt  es  »ich^  die  Höben  an  und  fflr  sieb  su  betrachten;  diese  nnd  selbstver- 
stKndlicb  s^  wecbselnd;  einiges  wurde  berrits  nach  den  Messungen  ^on  MAdlbr 

früher  angeführt.  Die  Höhen  steigen  etwa  bis  7000  m,  also  ungefähr  zur  Höhe 
der  Erdgebirge,  doch  ist  die  relative  Höhe  bedeutender,  da  ja  der  Mondhalb- 
messer nur  etwa  }  des  Frdhalbmessers  beträgt.  Bei  der  grossen  Schwierigkeit 
der  Messung  kann  es  natürlich  nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Uebereinstinimung 
der  Resultate  verschiedener  Messungen  oft  eine  nur  massige  ist.  Wichtig  aber 
rind  die  Aufschlüsse,  die  man  aus  der  Vergleichung  der  Höhenmessungen  mit 
der  allgemeinen  Cünfiguration  der  Mondgebirge  erhält 

Eine  sehr  bemerkenswerthe  Zusammenstellung  gab  Ebekt*);  er  veigUcb  Ar 
92  typische  Wallebenen,  Ringgebirge  und  Krater  die  Dimensionen  u.  zwar:  1.  den 
Durchmesser  D  der  Wallebene;  8)  die  Höbe  A  des  Walles  Aber  dem  totsem 


(A.NB.) 

Niveau  (vergL  Fig.  862);  3)  die  Höhe  /  des  Walles  über  dem  innem  Niveau; 
und  4)  die  Höhe  A  des  Centraiberges  Uber  dem  innem  Niveau. 

Eine  statistische  Zusammenstellung  Ober  die  einzelnen  Wertbe  der  A,  /,  h 

und  D  zu  geben,  würde  gemäss  der  geringen  Anzahl  der  angefiihrten  Mond- 
gegendcn  sclbst\ erstandlich  werthlos  sein;  hingegen  geben  die  gegenseitigen 
Vergleichungen  der  Werthe  dieser  Grossen  sehr  interessante  Resultate,  welche 
im  folgenden  kurz  hervorgehoben  werden  sollen. 

1)  Bei  allen  Ringgebirgen  (unter  denen  jetzt  Rttrze  halber  auch  die  Wall* 
ebenen  und  Krater  verstanden  werden  sollen)  ist  I>At  d.  b.  das  innere 
Niveau  liegt  stets  unter  dem  äusseren  Niveau.  Unter  denen  9S  unter- 
suchten Objekten  ist  das  Verhältniss 

7,1        2        3        4  und  darttber: 
;j  zwischen        34       34        jß  g  mal. 

Das  Verhältniss  ist  am  kleinsten,  nämlich  1'015  fllr  Hansteen,  bei  welchem 
/=  0*863  kiHt  Atsa  0*850  >h»  ist;  hier  ist  also  das  innere  Niveau  nahe  in  der« 
selben  Höhe  wie  das  äussere;  es  ist  dieses  auch  al)solut  die  geringste  Niveau- 
diflerenz;  sie  beträgt  nur  13///,  während  unter  den  verglichenen  Objekten  diesem 
am  nächsten  kommen;  Anaxagoras  mit  217  w  undCichus  mit  271  «  Niveau- 
Differenz,  deren  Wälle  aber  auch  absolut  genommen  bedeutende  Höhen  (über 
2  hu)  erreichen.  Das  Verhältniss  ist  am  grössten,  nämlich  4*735  fflr  die  grosse 
Wallebene  Scheiner,  bei  welcher  die  Erhebung  des  Walles  Aber  das  äussere 
Niveau  nicht  besonders  bedeutend:  A  «  766  m  ist,  hingegen  die  Tiefe  sehr  be- 
trächtlich:       3627  m;  es  ist  dieses  flbrigens  audi  die  zweitgrOsste,  in  der 


')  »Ueber  die  Ringgebirge  des  Mondes*  Sitzungsberichte  der  phjsik.-med.  Sodetit  Er- 
langen. 1890,  pag.  171  fil 
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Tabelle  auftretende  Niveaudifferenz;  dieselbe  ist  nur  noch  grösser  bei  Mauro- 
lycus,  iür  welchen  A  --  M46  m,  I  =  4477  m  ist. 

2)  Bei  allen  Rmggebirgen  jsl  I  bedculend  kleiner  als  Das  \'erliältni8S 

^  ist  zwischen  0      5      10      15     20      25      30      40      50  und  darüber: 

für         0      9     20     SO     16      8      10      5       4  Objecce. 

Die  kldoBten  Wertbe  sind: 

7-0  bei  Thebititf,  dessen  Dorcbmesser  24  0>faw  ist 

7-1  „  Phylheas,  „  „  185  »,  „ 

7'3  n  Messier  (östl.  Krater^  »  H  8  „ 

7-8  „  Fl  amsteed,  „  14*8  „  ,> 

8*2  M  Diophantus,  „  „  19*6  „  „ 

8*d  „  Argelander  C,  „  „  26  0  „  „ 

9*5  „  Picard itf,  „  „  19-0  „  „ 

9-4  »  Clavias  J>,  „  „  87'0  „  « 

9-5  „  Luther,  „  „  14'0  „  «, 

'  Die  grOssien  Werthe  des  Verblltnisses  rind: 

50'9  bei  Haosteen»  deaseo  Dwchinesser  50*8  ist 

58*7  „  Taruntins,    „  „  70'ö  „  „ 

70-1    „  Alphonsus     „  „  ]S8*6  „  „ 

71*0  „  Schikard       „  „  915*0  „  „ 

Selbstverständlich  kommen  die  kleinen  Werthe  von  ^  bei  den  kleinen  Ring- 
gebirgen vor;  Krater  von  14  km  Durchmesser  oder  darunter,  sind  nur  noch  die 
folgenden  beiden  angeführt: 

D 

Euler  B  mit  dem  Durchmesser  12  km  und  dem  Verhältnisse  -j  =  13*6 
Milichias        t»  »         IS  >i    »     n         n  136 

also  ebenfkUs  mit  relativ  kleinen  Werthen  von  ^«  Ebenso  treten  die  grossen 

Werthe  von  y  bei  den  grossen  Wallebenen  auf.  Das  Verhältnias  ^  ist  im  Mittel: 

ittr  kleine  Ringgebiige  2><  S8Aii:i>:/»  10 

M  mittlere       „         S8ibi<i><  SOibt:  «-SO 

„  grosse  90/b»<i><  ISOiM  88 

„  Wallebenen  l^km<I>  40^) 

Doch  kommen  auch  grosse  Wallebenen  mit  verhlltnisstnmig  kidnen  Werthen 

D 

von  -j  vor,  bei  denen  eben  /  siemlich  gross  ist   Die  Form  der  Wallebenen 

ist  aber  ausnalunslos  von  tiefen  Finsenkungen  oder  Löchern  verschieden,  und 
nähert  sich  unter  allen  Umstanden  der  Tellerform,  wie  aus  Fig.  362  zu  ent- 
nehmen ist 

3)  Eine  wdtere  Charakteristik  des  Ringgebirges  erbllt  man  durch  Vetgleidittng 
des  Volumens  F'der  Einsenkung  und  v  des  Walles.  Bei  einfachen  Massenum- 
wOlsungen  mttsste  das  Volumen  der  ISnsenkung  gleich  demjenigen  der  Erhebung 

y 

sein,  also      m  iST—  1,  oder  t  »  l  —  A*»  0;  dieses  ist  nun  aber  auf  dem  Muade 


>)  Ebkat,  L  c.  pag.  185. 
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darchai»  nicht  die  R^l;  es  konmeD  sowohl  positive  wie  negatiTe  «  vor.  Ein 
positives  «  bedeutet»  dass  die  Erhebung  Uberwiegt;  solche  Fälle  sind  in  der 

E^ERT'schen  Tabelle  28;  ein  negatives  c  hingegen  l)edeute^  dess  die  Einsenkung 
überwiegt;  solche  Fülle  sind  64;  die  Eiosenkungen  Überwiegen  daher  siemlich 

bedeutend. 

4)  Die  Höhe  h  ist  nur  Air  19  von  den  92  Mondgebirgen  angegeben;  sie 
bleibt  stets  so  klein,  dass  die  Kuppe  des  Centraiberges  meist  das  äussere  Niveau 
noch  nicht  erreicht;  es  ist 

/-(^-f*)  /-(^H-A)  i-{^A-irh) 

fÜrGeolinus   -I- 187dffii  fllrLangrenus  +d89M  ftrTycho  —  4» 

Maurolycus  1840  Werner  585  Cyrillus  —  88 

Copernicus  1060  Steviniis  325  Ar;rachel  —281 

Theophilus  ljfl7  Cleomedes  2G0  Walter  —  713 

BuUialdus  su«  Piccolomini  206  Alpbonsus —  782 

Mersenius  637  Timocharis  170  Moretus  — 1594 

'     '  Agrippa  8 

im  Mittel  /  —  -t-  ^)  860  s»,  also  der  innen  Bergkegel  noch  um  360  m  tiefer 
als  das  Süssere  Niveau. 

Weitere  Schlosse  Aber  die  Beriehungen,  in  welchen  die  Höhen  des  Central- 

bergeH  zu  den  übrigen  charakteristischen  Grössen  der  Mondgebirge  Stehen, 
wären  jedenfalls  verfrüht,  da  die  Zahl  der  in  Betracht  gezogenen  Objecte  noch 

zu  klein  ist.  Im  allgemeinen  stehen  wir  erst  im  Beginne  der  Krkenntniss  der 
Oberflächenbeschaffenheit  des  Mondes,  und  u  ird  erst  durch  eine  grosse  Zahl  von 
Messungen  die  Zukunft  hierüber  Klarheit  bringen.  N.  Herz. 

Multiplikationskreis,  setzt  man  voraus»  dass  bei  der  Einstellung 
zweier  Striche  des  Limbns  und  der  Alhidade  oder  des  Nonius  ein  Fehler  von  einer 
gewissen  Grösse  im  linearen  Maasse  durch  Abweichung  der  Striche  zu  beiden 

Seilen  möglich  ist,  so  wird  dieser  Fehler  im  Winkclmaasse  um  so  kleiner,  je 
grösser  der  Halbmesser  der  Kreise  ist.  Um  nun  aber  auch  mit  kleineren 
Instrumenten  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  hat  Boküa  das  Verfahren  der 
Mul  tiplication  oder  Repetition  eingeführt.  Ist  es  nämlich  möglich,  das 
«-lache  des  Winkels  zu  bestimmen,  so  wird  der  auf  die  erwähnte  Weise  entstandene 
Fehler  der  Lesung  das  ««fache  des  Winkels  tr^en,  und  der  Fehler  der  einfachen 

Winkelmessung  wird  demnach  auf  ^  reducirt.  Das  Verfahren  tindet  ausschliess- 
lich seine  Anwendung  bei  der  Messung  von  Horizontalwinkeln  bei  den  Theodo- 
lithen,  zu  welchem  Zwecke  eigene  Instrumente,  die  Repetitions-  oder  Multi- 
pl ik ationsih eodoiithe  construirt  worden  sind.  Die  Möglichkeit  der  Ver- 
viellältigung  der  Messung  wird  dadurch  erreicht,  dass  Limbus  sowie  Alhidade 
um  eine  gemeinschaftliche  Axe,  aber  unabhüngig  von  einander,  drehbar  ein- 
gerichtet werden,  wodurch  der  nicht  mit  dem  Femrohr  verbundene  Kreis  zum 
Multiplikationskireis  wird. 

Denkt  man  sich  bei  dem  Untversalinstrument  (s.  dieses)  den  äusseren 
Horizontalkrcis  nicht  fest,  sondern  selbst  um  die  verticale  Axe  drehbar,  aber 
zunächst  festgeklemmt,  so  wird  die  Messung  des  Horizontalwinkels  durch  zwei 
Einstellungen  bewerkstelligt  werden  können;  es  wird  zunächst  auf  das  links  ge- 
legene Objekt  püintirt,  die  Einstellung  abgelesen,  dann  das  Fernrohr  nach  dem 
rechts  gelegenen  Objekte  gedreht,  und  neuerdings  abgelesen;  die  Diffinenz  de£ 
eisten  und  «weiten  Ablesung  giebt  die  Grösse  des  Winkeis  am  Standorte,  Lttftet 
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man  aber  jetz^  nachdem  Limbus  und  Albidade  aneinander  geklemmt  wurden, 
die  Klemme,  welche  den  Limbus  gegen  das  Stativ  befestigt,  und  dreht  dis  Fern- 
rohr wieder  auf  das  links  gelegene  Objekt  zurück,  so  hat  sich  die  gegenseitige 

Stellung  von  Limbus  und  Alhidadc  nirht  geändert,  es  wird  daher  die  Ablesung 
dieselbe  sein,  und  die  Grösse  des  zu  messenden  Winkels  bestimmen,  das  Fem- 
rohr jedoch  wird  wieder  auf  den  Anfangspunkt  des  Winkels  gerichtet  sein. 
Klemmt  man  jettt  wieder  den  Umbas,  lUftet  die  Alhidade,  und  dreht  neuerdings 
nach  de»  rechts  gelegenen  Objekte,  so  erhflit  man  eine  dritte  Lesung,  und  die 
Differena  der  sweiten  mid  dritten  Lesung  giebt  wieder  die  Grösse  des  au  messen« 
den  Winkels.  Dieses  Verfahren  kann  beliebig  oft  wiederholt  werden  und  man 
erhält  ff  Messungen  desselben  Winkels  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreises;  es 
ist  aber  nicht  nöthig,  jedesmal  eine  Lesung  zu  machen,  und  man  erhält  dann 
nach  n  Repetitionen  durch  zwei  Lesungen  den  »  fachen  \\ mkel. 

Nebst  der  Frhrihung  der  Genauigkeit  hat  dieses  Verfahren  noch  den  Vor- 
theil, dass  sich  Instrumentalfehler  theilweise  eliminiren.  Zur  Erhöhung  der  Ge- 
nauigkeit jedoch  liest  man  nicht  blos  am  Anfange  und  Ende  der  n  Repetitionen 
ab,  sondern  man  macht  nach  jeder  zweiten  oder  dritten  Einstellung  eine  Lesung; 
die  so  erhaltenen  Werthe  müssen  aber  nach  der  Methode  der  kldnsten  Quadrate 
ausgeliehen  werden.  Die  Anwendung  der  Methode  selbst  gehört  jedoch  fast 
ausschliesslich  dem  Gebiete  der  Geodäsie  an,  und  muss  daher  die  weitere  Aus- 
filhrung  hier  unterbleiben.  (Man  vergl.  darüber  z.  B.:  Hessel,  »Betrachtungen 
Uber  die  Methode  der  Vervielfältigung  der  Beobachtungen«,  Astr.  Nachr.  Bd.  XI, 
pag.  269  und  Ges.  Werke  Bd.  III,  pag.  306).  N.  Herz. 

Niveau,  Niveauprüfer.  Zur  Beunheilung  der  Neigung  von  Linien 
oder  Kbenen  gegen  den  Horizont  dient  das  Niveau  oder  die  Libelle  (Wasser- 
wage). In  Alteren  Zeiten,  wo  man  sich  wesentlich  darauf  beschrilnkte,  Instru- 
mententheile,  wie  Axen,  Kreisebenen,  horizontal  au  stellen  und  soweit  als  mög- 
lich zu  berichtigen»  «urde  sie  in  der  Form  der  Kanalwage  benutzt,  d.  i.  eines 
aus  zwei  durch  einen  horizontalen  Arm  verbundenen,  communicirenden  verti- 
calen  Schenkeln  bestehenden,  mit  Flüssigkeit  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ge- 
füllten Gefässes,  in  welchem  die  gleiche  Höhe  der  Flüssigkeit  in  den  beiden 
verticalen  Schenkeln  die  horizontale  Lage  des  horizontalen  Armes  und  damit  des 
unter  demselben  befindlichen  Instrumententheiles  angab.  Die  Erkenntniss,  dass 
eine  ▼ollatjindige  Constanz  der  Stellung  des  Instrumentes  auf  die  Dauer  nicht 
SU  erhalten  ist,  und  dass  man  in  jedem  Augenblidce  die  Lage  der  Instrumenten» 
tbeile  prüfen,  bestimmen,  und  die  Abweichungen  von  der  theoretisch  geforderten 
Lage  in  Redmuog  zu  ziehen  bat,  brachte  es  mit  sich,  dass  man  auch  Neigungen 
zu  messen  suchte.  r)!e  Kanalwage  ist  hierzu  jedoch  wenig  geeignet,  da  die 
Höhendifferenzen  in  den  beiden  Schenkeln  bei  mässigen  Ncigungsänderungen 
ganz  klein  sind,  wenn  der  Verbindungsarm  nur  kurz  ist,  und  eine  Verlängerung 
des  horizontalen  Verbindungsarms  nothwendig  erhebliche  Fehlerquellen,  in  erster 
Linie  die  ungletche  Temperatur  der  Flttssigkdt  in  den  beiden  verticalen  Schenkeln, 
mit  sich  bringt 

Schon  1730  schlug  daher  Haolky  die  Rdhrenlibelle  vor:  eine  einlache 
^lindrische  Röhre,  die  nach  einer  Seite  etwas  gekiltanmt  is^  so  dass  rie  einen 
Theil  eines  vertical  gestellten  hohlen  Rmges  von  sehr  grossem  Halbmesser  bildet. 
Die  KrOmmung  wird  in  der  Praxis  durch  Anschleifen  hergestellt,  so  dass  man 
von  einer  »kreisförmigen«  Form  des  Niveaus  spricht«  Ausserdem  kommen  für 

VAUvnim,  Aatroaoatai  Ul,  19 
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die  Horizontalstellung  von  Ebenen  noch  logen.  Dosenlibellen  vor,  deren 

innere  Oberfläche  nach  einer  Kugelfläche  angeschliffen  ist. 

Das  Niveau  wird  n)it  einer  Flüssigkeit  bis  auf  eine  kleine  Blase,  die  sogen. 
>LufibIase«,  gefüllt;  in  der  That  sind  es  jedoch  Dämpfe  der  leichtflüchtigen 
Flüssigkeit  (Alkohol,  Aethcr),  von  welchen  diese  »Luftblase«  gebildet  wird. 
Bei  höherer  Temperatur  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  aus,  der  Hohlraum  wird 
kleiner,  wobei  sich  durch  den  Druck  ein  Theil  der  Dämpfe  condeniirt:  die 
Blase  wird  kleiner;  bei  niedriger  Temperatur  und  Zusammensiehung  der  Flüssige 
keit  wird  die  Blase  grösser,  wobei  ein  Theil  der  Flüssigkeit  durch  den  ver- 
minderten Druck  sich  in  Dampf  verwandelt.  Da  die  verschiedene  Länge  der 
Blase,  wie  später  erwähnt  wird,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Neii^imsjsbestimmnng 
ist,  sind  Einrichtungen  getroffen,  um  die  T-änge  der  Blase  immer  constant  zu 
erhalten ;  es  wird  an  dem  einen  Ende  des  Niveaus  ein  Reservoir  R  (Fig.  363)  ange- 
bracht, welches  durch  eine  Oefinung  an  der  unteren  Seite  mit  dem  eigent- 
lichen Flttssigkeitsraume  communicirt.  Bd  der  gewöhnlichen  Stellung  der  Libdle, 
bd  welcher  die  convexe  Seite  AB  nach  aufwärts  gerichtet  ist,  werden  sich  die 
sogen.  Lufträume  a  und  O  jeder  für  sich  vergrössern,  bezw.  verkleinern.  \^rd 
die  Blase  O  sehr  gross,  so  wird  die  Libelle  umgekehrt,  so  dass  CD  nach  oben 
kommt,  und  vorsichtig  so  viel  Alkohol-  oder  Acthcrdampf  in  die  Kammer  ent- 
lassen und  dafür  FItissigkeit  emtreten  gelassen,  dass  die  Blase  eme  bestimmte 
Länge  erhält.  Umgekehrt  wird,  wenn  die  Blase  zu  kurz  ist,  ein  Theil  des  Aether- 
dampfes  aus  o  in  den  eigentlichen  Libellenraum  aufgenommen. 

Das  Niveau  wurde  früher  zugeschmolsen;  doch  war  das  Zuschmelzen  häufig 
von  nachtheiltge»  Folgen  fitr  die  Erhaltung  der  Gleidimässigkeit  der  KrOmmung 
verbunden,  weshalb  jetzt  namentlich  Rsfsold  die  Seiten  bei  AD  und  BC  an- 
schleift und  durch  Glasplatten  verschliesst,  welche,  nachdem  das  Libellenrohr  mit 
destilHrtcm  Wasser  gereinigt  und  gehörig  getrocknet  ist,  mit  dickem  arabischen 
Gummi  oder  mit  Fischleim  angekittet  werden.  Die  Füllung  der  Libelle  ge- 
schieht am  bequemsten  in  folgender  Art'}:  Nachdem  die  beiden  Deckgiaschen 
AD  und  ßC,  von  denen  das  eine  mit  einer  feinen  Durchbohrung  versehen  ist, 
angekittet  und  gut  angetrocknet  sind,  wozu  immerbin  S  bis  3  Tage  erforderlich 
sind,  wird  an  das  nicht  durchbohrte  Dedcglas  noch  ein  Stttckcben  Kalbs-  oder 
Schwcinsblase,  das  mit  Gummi  oder  Fischleim  bestrichen  ist,  angekittet,  und 
der  Rand  der  ThierMase  an  das  Ende  des  Libellenrohres  gekittet  und  festgebunden. 
Sobald  dieser  Verschluss  getrocknet  ist,  wird  die  Libelle  von  der  durchbohrten 
Scheibe  aus  mittels  einer  Injectionsspritze  mit  säurefreiem^)  Aether  fast  ganz 
gefüllt.  Der  Aether  wird  dann  durch  Erwärmen  auf  ca.  36°  zum  schwachen 
Steden  gebracht,  was  dadurdi  geschehen  kann,  dass  das  Niveau  längere  Zeit  in 
der  warmen  Hand  gehalten  wird,  und  wenn  dies  nidit  ausreichen  sollte  noch 
mit  einem  etwas  wärmeren  Tuche  umwickelt  wird,  worauf  er  sofort  su  dedoi 
beginnt.  In  diesem  Momente  wird  die  Oeffnung  mit  einem  kleinen,  ebenfalls 
mit  Gummi  oder  Fischlcim  bestrichenen  Deckglasc  und  darauf  mit  Kalbs-  oder 
Schweinüblase  verschlossen,  trocknen  gelassen  und  endlich  der  Verschluss  an 

y  Man  verwendet  dazu  gesehmolzeneo  FiacUeiiD;  dM  kIbdKdie  Mfcn.  »Sradeliooii« 

entbKIt  stets  nicht  unbctrhol.tlichc  Qünntitnten  Säure  und  darf  daher  nicht  verwendet  werden. 

')  Ich  tntnehöie  das  tol|;cnde  Veriahren  einer  gütifjen  schriftlichen  Mittlicilung  von  Prof. 
OuDEMANS  in  Utrecht  vom,  6.  November  1887,  welche  ich  mit  üei»»eD  freundlicher  Bewilligung 
wiedergebe. 

Ist  man  nicht  vollkommen  Uberzeugt,  diM  der  Aedier  sinielret  i»t,  «o  cnpliehlt  es  ^cb 
ihn  vorher  noch  mit  etwas  Aetikalk  au  schattda. 
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beiden  Seiten  durch  einen  Ueberzug  Ton  SchelUckfirnis  gesicbett  Bd  dem  Ope- 
riren  in  feuchten  Gegenden  empfiehlt  es  nch,  die  Enden  noch  flbetdies  durch 
eine  dünne  Kautschttkmembnui,  welche  unmittelbw  Uber  der  Blase  festgebunden 

wird,  zu  dichten. 

Bei  Verwendung;  von  Gummi  arabicum  muss  der  Aether  absolut  wasserfrei 
sein,  überdies  unter  allen  Umständen  absolut  säurefrei,  da  sonst  das  Glas  im 
Laufe  der  Zeit  angegriffen  wird  und  sich  Körnchen  ansetzen,  wodurch  die  Blase 
träge  wird  oder  leckt,  an  manchen  Stellen  nicht  halten  bleibt.  Wiederholte 
Untefsnchnnicen  zeigten  übrigens»  dass  Kaliglas  von  Säuren  weniger  angegriffen 
wird»  und  neue  Versuche  in  dieser  Richtung  sur  Herstellung  dauerhafter  Niveaus 
aus  besseren  Glassotten  sind,  wenigstens  theilweiae,  von  Erfolg  gekrönt  worden. 

Das  Niveau  ist  gewöhnlich  in  einer  oben  mit  einem  Glasfenster  versehenen 
MessinghUfsc  (Fip;.  363)  befestigt,  und  diese  durch  awei  CorxectioiUMChniuben  a 
an  dem  einen  Ende  im  verticalen 
Sinne,  und  durch  zwei  Corrections- 
schrauben  ß  an  dem  anderen  Ende 
im  horisontalen  Sinne  verschiebbar, 
an  dem  Niveatttrilgerbefestigt»  welcher 
entweder  mittels  zweier  Füsschen  auf- 
gesetzt oder  mittels  zweier  Anne 
angehängt  wird.  Als  Unterlage  des 
Niveaus  ist  dabei  die  Verbindungs- 
linie der  Untersttttzungspunkte»  also 
die  Linie  JOf,  anzusehen,  welche  als  Basis  des  (Hveaus  bezeichnet  werden 
kann. 

Die  Blase  wird  nach  hydrostatischak  Gesetzen  stets  den  höchsten  Punkt 
einnehmen;   der  Horizontalstellung  der  Basis  bezw.  der  Aze,  auf  welche  die 

Libelle  aufgesetzt  oder  angehängt  wird,  wird  eine  Stellung  der  Blase  an  einem 
gewissen  Punkte,  dem  Einspielpunkte,  entsprechen.  Um  Abweichungen  der 
Blase  vom  Euispielpunkte  zu  messen,  wird  an  der  kreisförmig  angeschlifi'enen 
Seite  eine  willkürliche  Theilung  angebracht,  und  man  nennt  die  Veränderung 
der  Neigung  des  Niveaus,  welche  der  Verschiebung  der  Blase  um  einen  Theil- 
.strich  ent^»rich(^  den  Winkelwerth  eines  Scalentheiles  oder  kttrzer  den 
Pars  Werth  des  Niveaus '^)*  Die  Theilung  ist  dabei  ganz  willkttrlich,  ebenso 
auch  der  Ort  des  Nullpunktes;  dieser  kann  in  der  Mitte  angebracht  sein;  er 
kann  an  der  Seite  sein;  nur  wird  in  letzterem  Falle  der  Einspielpunkt  des  Niveaus 
nicht  mit  dem  Nullpunkte  zusammenfallen  können.  Doch  hält  man  selbstver- 
srändlich,  um  Neigungen  nach  beiden  Seiten  in  gleichem  Ausschlage  messen  zu 
können,  den  Einspielpunkt  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Theilung,  zu  welchem 
Zwecke  die  Correctionsschräubchen  a  dienen.  Zur  Kenntniss  der  Neigung  von 
MMx  ist  aber  die  Lage  des  Einspielpunktes  wichtig,  und  wenn  der  Nul^unkt 
in  der  Mitte  angebiacht  ist»  nennt  man  die  Abweichung  des  Einspielpunktes  vom 
Nollpunkte  den  »Fehler  des  Niveaus«. 

Sei  fllr  ein  Niveau  E  (Fig.  364)  der  Einspielpunkt»  also  die  Basis  bestimmt 
durch  die  Richtung  i/J/^  (sie  kann  dabei  irgendwo  oberhalb  oder  unterhalb 

Die  KiHminiiiig»  nach  wdchcr  fefoe  NhrcMU  gescUiflim  liad,  ist  dabei,  wie  man  Iddit 
sieht,  ausserordentlich  schwach;  wenn  s.  B.  die  Eotfemung  zweier  Tbeiltlilcb«  beträgt^ 
«ml  der  Parswcrth  d:^bei  1"  sein  sollt  io  enttpricht  dieses  der  KrOmmmg  meb  einem  Kreise 

618*8  Metern. 
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JfAf}  liegen,  je  nadHiein  du  Niveau  ao^ehSngt  oder  aufgeietit  ist).  Die  Blase 

nimmt  dabei  diejenige  Stellung  ein,||,bei  weldher  die  Tangenie  an  ihrem  höchsten 
Punkte  O  horizontal  ist,  und  die  Neigung  von  MM^^  gegen  die  Horizontale  PP^ 
ist  gleich  dem  Winkel,  deo  die  Radien  in  E  und  O  einschliessen.   Ist  der  Null» 

punkt  der  Theilung 
in  «1  auf  der  Seite 
voo  P  gelegen,  io 
wird  die  grOneie  Le- 
sung g^,  diekldoere 

sein,  und  Kft-l>At) 

wäre  die  Lesung  für 
daher  wenn  E  die 
Lesung  für  den  Ein- 
spielpunkt bedeutet, 
die  Abweidrang  des 
höchsten  Punktet  vom 
Ein^ielpiiDkte 

und  ist  (i  der  Pars* 
Werth  des  Niveaus, 

so  ist 

die  gesuchte  Neigung.  Ware  hingegen  der  Nullpunkt  in  o^,  auf  der  Seile  von 
P^t  SO  wird  die  grössere  Lesung  g^^  die  kleinere  i,,  daher 

Macht  man  daher  zunächst  Lesungen  bei  der  Stellung  1  (Nullpunkt  <?,) 
setst  dann  das  Niveau  um  trnd  macht  die  Lesungen  bei  der  Stellung  2 
(Nullpunkt  i),  so  erhillt  man  durch  Cbmbinatioii  der  beiden  Lesungen  (Addition 
der  beid»  deichunipsn): 

«-((«'.  H-^i)- Cr.  H-*.)Hl^.  (1) 

Man  erhlttt  demnach  durch  ein  vollstindiges  Nivellement,  welches 
aus  den  Lesungen  des  Niveaus  in  beiden  I  ;ipen  demselben  besteht,  die  Neigung 
unabhängig  von  der  unbekannten  Lesung  im  Spielpunkte.  Oiese  selbst  erhält 
man  durch  Subtraction  der  beiden  Gleichungen: 


(A.8SD 


(2) 


Lu  der  Nullpunkt  nahe  dem  Spielpunkte,  so  wird  für  die  eine  Lage  [Null- 
punkt m 

und  bei  nmgesetstem  Niveau  [Nullpunkt  in  («|')]: 

und  daraus 

«  =  ((^»  -  *t)  +  u-i'  -  *i')]if^;    E  =      -  *i)  -  C^,'  - 

Von  den  beiden  Punkten  des  Niveaus  (zu  beiden  Seiren  des  Nullpunktes), 
welche  der  Lesung  E  entsprechen,  ist  derjenige  der  Spielpunkt,  welcher  auf  der 
Seite  der  grösseren  Lesungcii  >  g^',  >■  k^')  liegt,  wonach  auch  eine  event. 
nöthig  werdende  Berichtigung  des  Niveaus  leicht  vorzunehmen  ist.  WOrde  man, 
was  viel  praktischer  wllre,  die  Lesungen  nach  der  einen  Seüe  als  pontiv,  die 
nach  der  anderen  als  negativ  bezeichnen,  so  würden  die  Formeln  mit  (1),  (3) 
zusammenfallen* 
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So  einfach  «iid  die  Autftllinmg  des  Ntvellenento  in  der  Praxis  aber  nicht 
Das  Niveau  niht  niclit  auf  zwei  Punkten  auf  der  Unterlage,  sondern  ist  mittels 
zweier  schräg  angeschliffenen  Flächen  /,/'  (s.  Fig.  365)  auf  cy'i ndrischen  Zapfen 
aufgesetzt,  welche  seHi^^t  wieder  in  ein  Zapfenlager  eingesenkt  sind,  das  ebenso 
aus  zwei  schräg  anpesrhlifit  nen  Flächen  F,  F*  besteht.  I^er  mit  dem  Niveau  fest 
verbundene  üntersiüuungspunkt  der  ersteren  an  dem  einen  Ende  uf 
ist  der  Schnittpunkt  M  der  l>eiden  Linien  /,  /'  (eigentlich  eine 
knne  gerade  Linie  als  Schnitt  sweier  Ebenen),  wAhcend  je  nach 
der  GfOsm  des  Zapfenhalbmessera  r  die  Entfernung  des  Mittel- 
punktes des  Zapfens  von  M  variiren  wird.  Diese  Entfernung  AM 
ist  gleich  rcosec\,  wenn  2X  der  Winkel  ist,  unter  dem  sich  die 
beiden  Flächen  /,  /'  schneiden.  Ks  handelt  sich  aber  nun  in 
diesem  Falle  nicht  darum,  die  Neigung  der  Basis  MM^  zu 
finden,  sondern  darum,  die  Neigung  der  Drehungsaxe,  d.  i.  der  Verbindungs- 
linie  AJx  der  beiden  Zapfenmitlelpunkte  su  finden.  Sind  die  Zapfen  gleich 
gross,  und  die  Winkel  X,  X',  welche  die  Fliehen//'  und  jF,  F*  bilden  und  ebenso 
für  den  zweiten  Zapfen  die  Winkel  Xj,  Xj'  der  Flächen  /j/,',  bezw.  F^,  F^' 
einander  gleich,  so  ist  sofort  klar,  dass  die  Linien  MMy,  GG^,  AA^^)  einander 
parallel  sind,  und  die  Neigung  der  Rasi<;  des  Niveaus  wird  mit  der  Neigung  der 
Axe  und  mit  der  Neigung  der  im  Räume  festen  Zapfenlager  identisch  sein.  Wenn 
aber,  was  in  der  Regel  der  Fall  ist,  die  beiden  Zapfen  nicht  gleich  stark  sind, 
so  wird  durch  den  Unterschied  in  der  Zapfeodicke  eine  Correction  entstehen, 
weldie  man  die  Zapfengleichung  nennte  und  welche  auf  das  Nivellement 
iilcht  ohne  Einfluss  bleibt. 

Der  Abstand  AG  ist  gleich  rt^itV,  daher 

MG  wm  r  {tom  X  4>  cü$t€  X'); 
ebenso  ist  Itli  den  swalea  Zapfen: 

Gl  s  r,        Xf  -I-  tfiste  X^*) 

und  der  Werth 

Zir^l*'  * 

wenn  MMi  =s  Z  die  Länge  der  Basis  des  Niveaus  is^  giebt  den  Winkel  9,  um 
welchen  der  erhaltene  Werth  von  e  su  corrigiren  ist^  wenn  man  die  Neigung 
der  im  Räume  festen,  mit  den  Zapfenlagern  verbundenen  Lmie  GG^  bestimmen 
wiU.  Es  ist  also  diese  Neqnng: 

{eüset  X,     t0St€  X, ')  —  r  (enee  X    taue  X*) 

+   TTSTV'  * 

Nennt  man 


so  wird  daher: 

^     [^Cfi  -h      —       —  pi{gfisec  Xi  -+-  cüsu  Xj')  -f-  p(c0sec  X  -1-  eoseel!),  (3) 

Set?;t  man  das  Niveau  um,   so  wird  die  Linie  MAI^  eine  andere  I>age  er- 
halten, wenn  die  Winkel  X,  X,  nicht  gleich  sind;  ungcänderl  bleibt  hierbei  aber 
die  Lage  von  AA^  und  GG^  und  man  erhält  daher  aus  dem  Nivellement  wieder 
denselben  Winkel  4».  also: 
4»  =      —        -t-  ^j)J|*  —  pi  {fosec  X  -h  costc  Xj')  4-  p  {cosec  X^  4-  cosec  X').  (4) 


I)  Tn  Fig.  365  sind  die  auf  den  zweiten  Zapfen  bezUgfidiieo  Bndistabea  M^^  G^^ 
(vefgL  Fig.  S64)  hinter  den  eDttprechcnden      G^A  txx  denken. 
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Anders  wird  es,  wenn  man  das  Instroment  in  seinen  Lagern  umlegt; 

dann  sind  nämlich  die  beiden  Zapfen  vertauscht.  Unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Linie  CC,  fest  im  Räume  geblieben  ist,  wozu  nlso  nöthip  ist,  da-^s 
man  beim  Umlegen  und  Einsenken  der  Zapfen  in  ihre  Lager  keinen 
einseitigen  Druck  ausgeübt  und  keine  Erschülterungen  der  Lager 
hervorgerufen  hat,  bleibt  dann  <^  unveiüodert,  und  man  erhalt  hierfUr  durch 
ein  Nivelleoient  in  beiden  Lagen  des  Niveaus: 

4»  —  (i Ol '  +  —  ^]v^  —  ^{fMteXi  H-  CMC  Xj')  pi  (cosec  \  -+•  Mxttk')  (5) 
ij»        —  —  P  (<«<*X  +  e«suX^*)     pi  {tMeeX^  4*  tmV).  (6) 

Zu  bestimmen  aber  hat  man  nicht  den  Winkel  'if,  sondern  den  Winkd«  den 
die  Aze  AA^^  mit  dem  Horizonte  macht;  nennt  man  diesen  Winkel  in  der  Lage 
der  Axe,  welcher  die  Gleichungen  (3).  (4)  entiprechen  i,  in  der  zweiten  Lage 
(nach  dem  Umlegen),  welcher  die  Gleichungen  (5),  (6)  entsprechen,  i\  so  wird 

**  ■■  4» P  €^se€  Xi '  —  pi  tüsee  V. 

In  der  Praxis  werden  die  Winkel  X,  X,,  X',  X/  einander  gleich  und  nahe 
gleich  45**  gemacht;  die  Vorschriften  werden  jedoch  ebenso  einfach,  wenn  X,  X| 
von  einander  verschieden,  und  nur  X'  =  Xj'  angenommen  wird.  In  diesem  Falle 
erhält  man  durch  additive  Verbindung  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  und  der 
Gleichungen  (5)  und  (6),  wenn  man  die  durch  das  unmittelbare  Nivellement  er- 
haltenen  Werdie 

einführt,  die  Gleichungen: 

iji»«  —  i(pi  —  ^){cosec  X  H-  cosec  X^  -f-  2  cosec  V) 

4»  =  «'  -H  i(pj  —  f){C0S€£  k  -+-  c<fscc  Xj  -f-  2  cosec  X'),  ^  ^ 

folglich  =  ^  (a  +  a').  Die  Bestimmung  von  4»  hat  jedoch  keine  Bedeutung; 
man  erhält  aber  aus  (9) 

«  —  a' 

^*  ~  ^     tffne  X  H-  cm  X|  H-  S  tfiuc  X'  ^^^^ 

und  mit  Rücksicht  auf  X'  «  X,'  aus  (7): 

<■  =a  a  —  ^  (pi  —  p)  {cosec  X  -h  ^W(f<r  Xj)  , 
« oe'  +  ^(p,  —  p)  (r<7f^^  X     cosic  X,).  ^  ' 

/,  i'  sind  die  wegen  Zaptengleichung  corrigirten  Neigungen;  die  Zapfenun- 
gleichheit selbst  wird  erhalten,  indem  man  in  jeder  Lage  der  Axe  ein  vollstflndiges 
Nivellement  ausfahrt  Natttrlich  wird  man,  um  sie  möglichst  «eher  zu  erhalten, 
wiederholt  umlegen,  und  in  jeder  Lage  der  Axe  ein  voUstlndiges  Nivdlement 
ausführen. 

Die  beiden  Axenenden  werden  durch  besondere  Kennzeichen  unterschieden. 
Ist  beim  Meridiankreise  (s.  diesen)  nur  ein  getheilter  Kreis,  während  auf  der 
anderen  Seite  ein  Kreis  nur  zur  Aequilibrirung  angebracht,  aber  nicht  getheilt  ist, 
so  nennt  man  das  eine  Ende  das  Kreisende;  dasselbe  gilt  für  das  Passagen- 
instrument im  Meridian,  und  man  unterscheidet  dann  die  beiden  Azenlagen  ala 
»Kreis  Weste,  besw.  »Kreis  Ostc;  desgleichen  beim  Passageninstrument  im 
Ersten  Verttcal  als  »Kreis  Noidf  und  »Kreis  Südc  Sind  beim  Meridiankreise  zwei 
getheilte  Kreise,  so  unterscheidet  man  die  beiden  Lagen  nach  der  Lage  der 
Klemmschraube  als  »Ktemme  Weste  und  »Klemme  Ostc.  Bei  dem  Universal- 
instrumente,  das  nur  einen  getheilten  Verticalkreis  ba^  unterscheidet  man  je  nach 
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der  Lage  des  Kreises  gegen  den  Beobachter  »Kreis  rechts«  und  »Kreis  links«; 
doch  mnss  man  beachten»  dass  bei  dem  Universalinstnimente  ein  Wechsel  d^ 
Kreialage  durdi  Drehung  des  Horizontalkreises  um  180°  und  Durchschlagen 
des  Instrumentes  durch  das  Zenith  erzielt  wird;  für  die  Bestimmung  der 
ZapfenRleichunt^  ist  dieses  aber  nicht  ausreichend,  und  muss  für  diesen  Zweck 
der  Wechsel  der  Kreislage  durch  Umlegen  des  Instrumentes  in  den  Lagern 
vorgenommen  werden. 

bt  in  den  vorhergehenden  Fällen  der  Kreis  bei  A^,  also  bei  den  ersten 
Nivellement^  welchem  die  tmcorrigirte  Neigung  a  entspricht*  auf  der  Seite  von 
Ml  (Fig.  864),  so  ist,  wenn  >  p  ist,  «  >  a'^)  und  Formel  (10)  giebt  den  in  (11) 
zu  verwendenden  Werth  der  Zapfengleichung  sofort  mit  dem  entsprechenden 
Zeichen,  wobei  die  Neigungen  positiv  sind,  wenn  das  Zapfenende  Ai  mit  dem 
Halbmesser       in  dieser  Lage  das  höhere  ist. 

Hat  man  l  ei  Heobaclitungen,  bei  denen  nicht  umgelegt  wird,  und  die  nur 
zur  Neigung&bestinnmung  dienen,  in  derjenigen  Kreislage,  welche  Kürze  halber 
als  »Kreislage  Ic  bezeichnet  werden  soU  (Kreis  West,  Kreis  links'),  Klemme  West) 
eine  Neigung  ß  beobachtet^  oder  bei  anderen  Beobachtnngeo  in  der  Kreislage  U 
(Kren  Ost,  Kreis  rechts*),  Klemme  Ost)  eine  Ndgvng  ß',  so  hat  man  die  wahre 
Neigung  der  Achse  in  den  beiden  Fttten,  wenn  die  Zapfengleichung  bereits  als 
bekannt  angneben  wird: 

«'«ß'  +  A,  (18) 

wenn 

"  "  *  (fiten  +  emXi  +  ^e0S€el'  ^^^^ 
Zusammengefiust  werden  daher  die  Result^  die  folgenden: 

1)  Neigui^en  sind  pomtiv,  wenn  das  Achsenende  auf  der  Seite  I  das 
hdhere  ist 

2)  Die  Zapfengleichtmg  ist  positiv,  wenn  das  Nivellement  bei  der  Kreislage  1 

eine  grössere  Neigung  ergiebt,  als  bei  der  Kreislage  II. 

3)  Die  Zaplengleicbung  ist  bei  der  Kreislage  I  zu  subtrahiren,  bei  der  Kreis- 
lage n  zu  addiren. 

Dabei  ist  es  jcut  ganz  gleichgültig,  welche  Seite  man  als  die  Seite  I  ansieht, 
ist  dieselbe  Nord»  so  wird  II  Sttd,  n.  b.  w. 

Is^  wie  dieses  in  der  Regel  der  Fall  ist,  X  ^    «  X',  so  wird 

A  -  i(«  -  «').  (14) 

Der  lineare  Unterschied  in  der  Dicke  der  Zapfen  folgt  aus 

r.  ~  r  »  <Pi  —  p)  Z  or^  1"  =  r-  Z  arf  l"\ 

flir  X     X.  »  45*  wild  hieraus 

1 

Ist  s.  B.  Z  »  50  A  «  1"%  so  folgt  r^  —  rm>  0^17  mm.  Hieraus  er- 
sieht man,  dass  äusserst  kleine  Ungleichheiten  in  den  Zapfen  schon  beim 
Nivellement  dne  Gleidiung  erseugen,  die  nicht  su. vernachlässigen  ist. 


>)  Da  nach  deu  Umlegen,  bei  welchem  die  Lage  von  GG^  unveiSiMlcrt  bleibt,  die  'iW 
gemte  im  Spielpunkte  die  Lage  M*  My^  erhält. 

*)  So  lange  nur  dmchgeschUtgen  (nicht  in  den  Lagern  umgelegt)  wird,  bleibt  natürlich 
die  Coneetfon  wegen  Z»pfeh|^ehung  in  beiden  Kreialngen  der  UnivenalÜMtramcnte  dieselbe. 
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FUr  eine  richtige  Bestimmung  der  Neigung  ist  nothwendig,  dais  rieh  das 
Niveau,  bezw.  derjenige  Medianschnitt  durch  dasselbe,  auf  welchen  sich  die 
Theilung  bezieht,  in  derselben  Verticalebene  behndet,  wie  diejenige  Linie, 
deren  Neigung  zu  bestimaien  ist.  Eine  Abweichung  in  dieser  Richtung  hat 
näirlich  zur  Folge,  dass  bei  einer  Drehung  des  Niveaus  senkrecht  zu  seiner 
Längsachse,  also  «in  die  Achse  Jfif,»  die  Blase  auswdcht  liegt  2.  B.  die 
zu  ntvellirende  Linie  in  der  Zeichnungsfläche»  und  tritt  das  Ende  ß  des  Niveaus 
(Fig.  363)  vor  die  2Sdchnungsfläche,  so  wird  bei  einer  Bewegung  dts  Niveaus 
vor  die  Zeichnungsfläche  das  Ende  ß  höher  treten,  als  das  Ende  a  und  die 
BlT^e  nach  der  Seite  ß  ausweichen.  Zur  Correction  dienen'  die  Schräubchen  3 
und  muss  die  Correction  so  lange  vorgenommen  werden,  bis  bei  einer  Drehung 
des  Niveaus  um  keine  Verschiebung  der  Blase  eintritt.    Bei  sehr  feinen 

Niveaus  ist  überdies  ein  Versicherungsniveau  senkrecht  zum  Niveau  aß 
angebracht^  und  man  bat  bei  der  Ablesung  dafttr  au  sorgen,  dass  stets  dieses 
HiUsntveau  einspidt 

Zur  Bestimmung  der  (uncorrigirten)  Neigungen  a,  a',  ß,  ß'  bedarf  man  der 
Grösse  m  des  Parswerthes  des  Niveaus  in  Secunden.  Miui  erbfllt  denselben 
durch  ein  einfaches  Instrument^  welches»  da  es  auch  cur  Pittfung  des  Niveaus 
dient,  als  Niveau  prüfe  r  bezeichnet  wird.  Es  besteht  aus  einer  langen  Horizontal* 
schiene  S  (Fig.  366),  welche  an  einem  Ende  um  eine  horisontale  Axe  drehbar 


OLM) 


ist,  die  durch  zwei  kugelförmige  FUsschen  A,  B  gebildet  ist,  die  in  entsprechenden 
Versenkungen  einer  Basisplatte  ruhen,  und  deren  anderes  Ende  durch  eine 
Mikrometerschraube  M  mit  getheiltem  Kopfe  (Schraubenmilcrometer)  verstellbar 
ist  Bei  einer  vollen  Umdrehung,  wobei  der  Nullpunkt  der  Trommel  an  der 

Mar^e  m  einfielt,  wird  sich  die  Neigung  der  Schiene  5  um  einen  gewissen 
Winkel  ändern,  welcher  leicht  dadurch  bestimmt  werden  kann,  dass  man  durch 
ein  aufgesetztes  Fernrohr  eine  entfernte  Scala  betrachtet.  Hat  man  diese  z.  B. 
in  der  Entfernung  von  A  Meter  aufgestellt,  und  hat  der  Kreiuungspunkt  der 
Fäden  bei  einer  vollen  Umdrehung  sich  um  m  Millimeter  der  Scaia  bewegt,  so 
ist  der  Werth  einer  Revolution  gegeben  durch 

m 
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Setzt  man  auf  die  Schiene  das  Niveau  und  bewegt  die  Schraube  M so  lange, 
bis  die  Blase  sich  um  p  Theiie  weiter  bewegt  hat,  so  wird,  wenn  diese  Bewegung 
der  Blase  eine  Drehung  der  Schraube  von  s  Revolutionen  erfordert, 

Ist  ein  Niveau  vollständig  richtig,  so  muss  die  Krümmung  desselben  genau 
kreisförmig  sein,  und  gleichen  Bewegungen  der  Blase  «erden  gleiche  Drehungen 
der  Schraube  entsprechen.  Um  bei  dieser  Frflfung  von  den  Fehlem  der  Schraube 
M  unabhlngig  nt  sein,  ntht  die  Basisplatte        selbst  wieder  auf  Stellschranbenp 

und  man  kann  durch  Verstellen  dieser  letsteren  es  leicht  dahin  bringen,  dass 
das  Einspielen  der  Libelle  auf  einen  bestimmten  Tlieilstrich  bei  verschiedenen, 
willkürlich  zu  wählenden  Sre Hungen  der  Schraube  (z.  B.  nach  einer  halben 
Revolution,  auf  die  Theilstriche  0  und  50,  wenn  der  Kopf  der  Schraube  in  hundert 
Theiie  getheilt  ist)  statitindet 

Ztt  eiwihnen  ist  noch,  dass  man  die  Fküfnng  des  Niveaus  am  besten  in  der 
Fassung  vornimmt^  weil  durch  das  Fassen  derselben  meist  eine  ftusserst  kleine» 
uncontroUirbare,  aber  nicht  su  vemacblttssigende  Spannung  entsteht^  welche  die 
Kifimmuttg  etwas  tadert.  Hat  man  die  Bestimmung  von  |fc  mit  nnd  ohne  Fassung 
vorgenommen,  so  wird  man  stets  denjenigen  Parswerth  zu  verwenden  haben, 
welchen  die  Prüfung  m  der  Fassung  ergab.  Auch  muss  die  Prüfung  des  Niveaus, 
sowie  auch  die  Bestimmung  des  Parswerthes  bei  verschiedenen  Längen  der  Blase 
vorgenommen  werden,  eventuell  die  Abhängigkeit  von  der  Blasenlänge,  welche 
eine  Folge  veiadiiedener  Kiflmmong  ist^  betflcknchtigt  weiden. 

Wenn  das  Ißvean  mit  kleinen  Fehlern  behaftet  is^  wdche  entweder  in  der 
Stärke  der  Krümmung  oder  auch  in  Fehlern  der  auQsetragaien  Thnlang  ihren 
Grund  haben  können,  so  kann  dasselbe  dennoch  ganz  wohl  verwendet  werden, 
wenn  man  diese  Fehler  entsprechend  berücksichtiget,  was  ohne  allzu  grosse 
Schwierigkeiten  geschehen  kann,  indem  man  an  jeden  Theilstrich  eine  für  den- 
selben constante  Correction  anbringt^).  N.  Herz. 

Nonil»,  Ablesemikroskop.  Die  Theilmtgen,  welche  auf  geradlmigen 

Messstäben  oder  auf  Kreisen  angebradit  werden,  sind  durch  die  Kleinheit  der 
dabei  zu  erreichenden  Intervalle  und  die  ausserordtttUche  liehiaibeiti  welcbe 

die  Vermehnrng  der  Theilstriche  mit  sich  bringt,  an  eine  gewisse  Grenze  ge- 
bunden. Man  hat  daher,  sobald  von  den  Beobachtungen  eine  grössere  Genauig- 
keit  gefordert  wurde,  an  Mittel  gedacht,  ohne 
Vermehrung  der  Theilstriche  die  Genauigkeit 
der  Ablesung  su  erhöhen.  Das  einftchste  Mittel 
waren  die  TransversalmassstMbe.  In  ihrer 
Anwendung  auf  KreistheOungen,  welche  bei 
astronomischen  Instrumenten  vorzugsweise  in 
Betrarht  kommen,  hatte  man  z  B,  elf  concen- 
trische  Kreise,  von  denen  der  äusserste  und 
innerste  von  10'  zu  10'  getlieilt  warei),  und  bei 
dentt  nicht  die  in  einem  Radius  gelegenen 

^  liw  acbe  Uerilbcr  laebie  »Uatenndnufen  fSm  den  UedAtnkNii  der  v.  Kpwiiaa*k&wi 

Stemwartc€,  Publtcationen  L  Bd.,  pag.  48.  Ucbcr  eine  Einrichtung  zur  Bestimaons  ▼o" 
Neigungsändcrungen  ohne  Niveau  mittels  eines  in  der  Fernryhraxe  angebrachten  LinstBsystems 
habe  ich  auf  der  66.  VetsuuroluDii  deutsciici  Naturfoncher  und  Acrtte  in  Wien  berichtet. 
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Theilstriche  verbunden  waren,  sondern  je  ein  Theilstricb  des  äusseren  Kreises 

mit  dem,  dem  correspondirenden  des  innern  benrirhh.Trten  Zeigte  der  Index 
(z.  B.  das  Loih  bei  einem  V'^crticalkreise)  auf  den  zweiten  Schnittpunkt  der  von 
30'  ausgehenden  Transversale,  so  las  man  32'  u.  s.  w. 

Bald  jedoch  wurde  diese  Methode  durch  den  Nonius  oder  Vernier  ver- 
drängt. Bei  diesem  trägt  die  Alhidade  statt  des  Index  Ciiie  kurze  Tiieilung  derart, 
dan  m  Thcthtriche  des  Kreises  in  «  4-  1  Theile*)  getheilt  sind.  Coinddiit  der 
Nullpunkt  des  Nonius  mit  einem  Theilstriche,  so  ist  der  erste  Theibtricb  der- 

1  2 

selben  um  — ,  der  zweite  um  — ,  u.  s.  w.  gegen  den  benachbarten  Theilstrich  der 

Haupthetlung  zuiflck;  coincidirt  der  mit  1,  Si  8  .  .  .  beseichnete  TheOstricb,  so 

12  3 

ist  der  Nullpunkt  um         —      .  vorgeschoben;  ist  also  i.  B.  der  Kreis  von 

10'  zu  10'  getheilt,  und  sind  ^  Theilstriche  des  Kreises  gleich  10  Theilen  des 
Nonius,  so  wird,  wenn  der  vierte  Theilstrich  des  letttwea  cdnddhrt;  der  Null« 


Fig.  3C8  wäre,  da  der  sechste  Theilstrich  schon  etwas  vorgerückt  ist,  der  siebente 
aber  noch  nicht  coinddirt,  die  Lesung  59**  56*5'. 

Die  Ausfuhrung  kann  dabei  ziemlich  mannigfach  sein.  Man  findet  ältere 
Laatranenler  bei  denen  der  Kreis  in  halbe  Grade  getbdlt  ist^  und  29  Theile  des 
Kreises  in  80  Theile  getheilt  sind,  so  dass  man  an  dem  Nonius,  der  einen  Bogen 
von  16°  umspannte^  Bogenminuten  ablesen  konnte.  Dabei  waren  natBrIicb  die 
Theilungsfebler  Ar  die  Ablesung  von  ausserordentlichen  Einflüssen.  Die  feinen 
Theilmasrhinen  unserer  Zeit  gestatten  mit  Leichtigkeit  «selbst  kleinere  Kreise  in 
Sechstelgrade  zu  theilen,  so  dass  man  mit  zehntheilij^en  Nonien  leicht  Minuten 
erhallen  kann. 

Bei  der  Ablesung  des  Nonius  hat  man  noch  darauf  zu  achten,  dass  das 
Auge  sich  in  einer  auf  der  Kreisebene  senkrechten  Ebene  durch  den  abzulesenden 
Theilstrich  befindet;  da  nflmlich  der  Arm,  auf  welchem  die  Noniustheilung  an« 
gebracht  is^  eine  gewisse  Dicke  ha^  welche  allerdings  dadurch  so  gering  als 
miiglich  gemacht  wird,  dass  die  Fläche  des  Noiuus  gegen  den  Kreis  tu  keil- 
förmig  abgeschrägt  ist  (vergl.  z.  B.  die  Abbildung  des  Passageninstrumentes),  so 
wird  immerhin  die  Theilung  des  Nonius  nicht  in  die  Ebene  derjenigen  des 
Kreises  fallen,  sondern  etwas  über  ihr  liegen,  und  daher  bei  seitlicher  Stellung 


*)  o4«r  ia  it  —  1  Tbeile;  doch  iit  dkic  AoiAlhning  nnfebrliiehSch- 


punkt  deaselbeoy  wdchcr  an  Stelle 
der  einfachen  Marke  trit^  um  ^ 
des  Intervalles,  d.  i.  um  4'  vor- 
geschoben sein,  und  die  Lesung 
wird  daher  gleich  der  T.esung 
des  dem  Nullpunkte  voran£;elien- 
den  i'heüstnches  der  Kreistlieilung 
-1-4'.  CoRiddiitkeb  Theastrieb, 
so  wird  man  aus  der  Stellung 
derjenigen  benachbarten  Theil- 
stridiedesNonius,  welche  zwischen 
zwei  Theilstrichen  der  Kreisthei- 
lung  sich  befinden,  auf  die  Stellung 
des  Nullpunktes  schliessen.  In 
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des  Auges  eine  kleine  Parallaxe  entstehen.   Meist  wird  der  Nonius  durch  eine 

über  demselben  angebrachte  Lupe  gelesen,  welche  die  Intervalle  wesentlich  ver- 
grössert  und  dadurch  die  Schätzung  der  Coincidenir  erleichtert,  aber  auch  die 
Verschiedenheit  der  Ki  enen  der  beiden  Theilungen  besonders  fülilbar  macht. 
Die  Lu|>e  muss  daher,  namentlich  wenn  der  Nonius  eine  grössere  Länge  besitzt, 
stets  sorgfältig  tiber  den  abeolesenden  Tbeilstrich  gebracht  werden,  zu  welchem 
Zwecke  ne  an  einem  längeren  Arme  drehbar  ist. 

Im  Falle»  4ass  einer  gewissen  Stellung  des  Intnimentes  eine  gewisse  Lesung 
entsprechen  soll  (z.  B.  fUr  die  Zenitstellung  eines  Passageninstrumentes,  Universal- 
instrumentes,  Meridiankreises  die  Lesung  0)  ist  der  Arm,  an  welchem  der  Nonius 
bcfcKtipt  ist,  etwas  verstellbar  (z.  B.  mittels  schlitzförmigen  Oefihungen  für  die 
ihn  bel'estigenden  Schrauben);  zur  feineren  Correction  aber  ist  der  Nullpunkt 
dadurch  verstellbar,  dasa  der  Nonius  an  dem  Arme  zwischen  den  Spitzen  zweier 
Correctionsschrauben  (vergl.  die  Flg.  368)  ruht,  was  auch  den  Vortheil  hat,  das» 
er  wenn  nOthig  («.  B.  behüte  Reinigung  oder  beim  Umlegen  des  Instrumentes 
n.  t.  w.)  surflckgeschlagen  werden  kann. 

Zur  Erzielung  der  nöthigen  Genauigkeit  muss  untersucht  werden,  ob  »  +  1 
Theilstriche  des  Nonius  wirklich  gleicli  n  Theilstrichen  der  Kreistheilung  sind. 
Da  diese  Untersuchung  ebenso  wie  die  entsprechende  Correction  im  wesent- 
lichen mutatis  mutandis  mit  der  bei  dem  Ablesemikroskop  erforderlicben  identisch 
ist,  so  wird  das  folgende  für  diese  Zwecke  genügen. 

Dae  Ablesemikrofkop  gewAhrt  eine  viel  grössere  Genauigkeit  dadurch, 
dass  das  Intmall  der  Kreistheilung  beliebig  ve^gfOssert  werden  kann,  und  die 
Stellung  einer  festen  Marke  gegen  zwei  Theilstriche  des  Kreises  durch  ein 
Schraubenmikrometer  sehr  genau  bestimmt  werden  kann. 

Das  Objerfiv  eines  Mikroskopes  sei  so  gegen  die  Theilung  eines  Kreises 
gerichtet,  dass  die  i^ntfernung  des  Objeclives  von  der  Theilung  grösser  als  die 
emtache  und  kleiner  als  die  doppelte  Brennweite 
des  Objectivs  ist;  dann  giebt  dieses  von  dem  Inter- 
valle (Fig.  369)  jener  Theilstriche  des  Kreises  ein 
reelles,  vergrössertes  Bild  AB,  Bbenso  entsieht 
von  einem  Indexstrieb  x  ein  Bild  X,  und  man  kann 
durch  eine  in  der  Ebene  von  AB  bewegliche 
Marke  (Fadenkreuz,  ein  einfacher  oder  Doppelfaden, 
der  parallel  zur  Richtun«?  der  Theilstriche  a,  b,  x 
gespannt  ist),  die  Stellung  des  Bildes  X  g^gsnAB 
finden.  Die  Ordnungsnumner  des  Theilstriches  « 
selbst  kann  unter  dem  Mikroskop  nicht  gelesen 
werden;  da  man  aber  bei  den  Winkelmessungen 
stets  die  Differenz  zweier  Lesungen  su  nehmen  bat, 
z.  B.  bei  Horizontalwinkelmessungen  die  Differenz 
der  Lesungen  auf  die  beiden  Objecte,  bei  Höhen« 
niessungen  die  Dillcrcriz  der  Lesungen  bei  direkter 
und  reflektirter  Beobachtung  oder  bei  der  Beob- 
achtung vor  und  nadi  dem  Durchschlagen  des  Fem* 
rubres,  oder  bei  der  Beobachtung  am  Meridian* 

kreise  die  Lesungen  für  die  Einstellungen  auf  den  Stern  und  das  Nadir  n.  s.  w.), 

so  wird  man  den  Index  /an  einer  beliebigen  Stelle  des  Kreises  anbringen 
können.  Zu  diesem  Zwecke  dient  bei  beweglichem  Kreise  ein  in  der  oben  be- 
schriebenen Art  verstellbarer  Indexstrieb,  der  so  gestellt  wird,  dass  er  mit  einem 
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Thdlitrich  des  Rfetses  coinddirt^  wenn  irgend  ein  Theilstricb  a,  k  mit  der 

Marke  x,  d.  h.  die  BQder  A  oder  B  mit  dem  Bilde  X  der  Marke  zusammeoflült. 

Die  Theilung   ist  dnnn  ganz  willkürlich,  wie  bei   den  Horizontalkreisen  der 
Universalinstrumenie,   oder  so,  dass  der  Index  für  eine  bestimmte  Stclhin^  dev 
Instnimentes  Null   zeigt.    Bei  irgend  einer  beliebigen  Stellung  des  Instrumente^ 
werden  dann  die  Grade  und  Minuten  am  Index  gelesen,  und  die  Abweichung 
der  Bilder  Ä  und  X  giebl  die  Versebiebung  des  Theitetricbes  a  gegen  die 
llforke      also   «ucb  des  beim  Index  stehenden  ThetUtricbes  gegen  den  Inda 
selbst»  Die  Grösse  dieser  Verschiebung  kann  durch  eine  Schraube  s  gemessen 
werden,  welche  z.B.*)  den  Kern  k,  auf  welchem  die Fftden  in  der  Ebene  ^.^anf- 
gej'OE^en  sind,    mit/iehr,   und  ihre  Mutler  in  der  Bohrung  der  Trommel  T  hat, 
deren  Stellung  durch  den  index  i  abgelesen  werden  kann.   Der  Kern  k  wird  durch  i 
eine  in  dem  Federgehäuse  befindliche  Feder  nach  links  gezogen,  und  die  Stellung  ' 
durch  den  Contakt  der  Trommel  T  mit  dem  Mikrometergehäuse  fixirt  Bringt 
man  die  Theilung  an  der  Trommel  so  an,  dass  die  Lesung  an  derselben  0  ist, 
wenn  X  mit  A  coinddirt;  so  giebt  die  Lesung  an  der  Trommel  sofoit  die  Ver- 
schiebung von  A\  dann  bcnöthigt  man  aber  keine  Muke     sondern  die  Lesung 
0  an  der  Trommel  bei  der  Einstellung  auf  A  zeigt  sofort  an,  dass  der  Index  J 
mit  einem    Tbeilstriche  der  Krei^theilung  coincidirt,  d  h,  dass  die  Lesung  am 
Kreise  gleich    derjenigen  des  Index  -t-  0"  wäre.    Grossere  Abweichungen  können 
dadurch  weggebchallt  weiden,  da^ä  der  Kern  gegen  die  Schraube  etwas  veräteiibar 

ist;  kleinere  Abweichungen  sind  wegen  &centricitä^  und  Theflungafehlcnih 
flberhaupt  nicht  fttr  alle  Tbeilstriche  wegsuschsflen,  und  werden  ffir  dieNuUstellmig 
des  Insbrumentes  als  NuUpunktscorrection  (Bestimmung  des  Nadiipnnkles 

u,  s.  w.)  stets  in  Rechnung  gebracht 

Die  Eintheilung  an  der  Trommel  kann  so  gewählt  werden,  dass  die  Lesung 
oder  entsprechende  Combinationen  von  Lesungen  sofort  Secunden  geben,  wobei  ! 
es  selbstverständlich  unnöthig  ist,  vor  der  Lesung  die  Mikrometerschraube  auf  ' 
die  Lesung  Null  zu  bringen.    Ist  z.  B.  der  Kreis  von  zwei  zu  zwei  Minuten  ge-  i 
theUl^  und  das  Intervall  AB  *■      der  Schraube,  so  wird  und  wem 

die  Trommel  in  <Ml  Tbeile  getheilt  ist,  so  giebt  jeder  Trommeltfaeil  1".  Bei 
der  Anwendung  von  vier  Mikroskopen  (welche  auf  vier,  um  90^  von  einander 
entfernte  Tbeilstriche  zeigen),  habe  ich  die  Einrichtung  als  sehr  praktisch  ge- 
funden, das  Zwei minntenintervr^ll  trleirl^  '^li  iw  machen,  und  die  Trommel  in 
100  Theile  zu  tiieilen.  \\">i'c  die  irommel  in  lü  Theile  getheilt,  so  wären  3^ 
s=  30>*  =  2'  =  120",  demnach  1/  =  4";  der  Abstand  xa,  gemessen  an  der  Ent-  , 
femung  XA  wird  demnach,  wenn  die  Lesung  /  ist,  4/";  an  den  übrigen  tfikro- 
skopen  werden  ebenso  die  Abstünde  4/j",  4/,",  4/,"  gelesen,  und  das  Mittel 
\ (4/+  4/|  +  4/^  +  4/|)  s       /j  -f-  ist  cur  Lesung  des  Index  /  hinsu- 

sufQgen;  in  diesem  Falle  wird  daher  die  Summe  der  Lesungen  an  den  vier 
Mikroskopen  sofort  Secunden  geben,  und  wenn  die  Trommeln  in  100  Theile  ge- 
theilt sind,  kann  jeder  zehnte  Theilstrich  beziffert  sein,  und  die  Zwischeostncbe 
geben  Zehntels ecun den. 

Die  Beobachtung  des  Bildes  AB  geschieht  durch  ein  aufgesetzets  Ocular. 

Das  Mikroskop  muss  (s.  auch  dod  Artikd  »Mikrometer  und  Mikrometer* 
messungen«)  gewisse  Bedingungen  erfüllen,  um  richtige  Resultate  au  geben. 
Zunftchst  muss  seine  Axe  senkrecht  auf  der  Kreisebene  stehen,  oder  in  einer, 
auf  der  Kreisebene  senkrechten,  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehenden 


*}  Ueber  andere  Eiorichtungen  siebe  dea  Artikel  •Mikrometer«. 
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Ebene  liegen.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erftUlt,  so  werden  die  Striche  von 
der  Seite  angesehen,  und  die  geringste  Verlnderang  in  der  Entferaiing  des  Ob* 
jectivs  vom  Kreise  vird  den  Theilstrich  scheinbar  verschieben.  Man  kann  diese 

Erscheinung  auch  zur  Prüfung  nnd  Berichtigung  dieser  Eigenschaft  verwenden: 
Verschiebt  sich  ein  unter  dem  Mikroskop  befindlicher  T'heüstrich  bei  sanftem 
Drucke  auf  den  Kreis  nach  der  Seite  zu,  so  muss  die  Stellung  des  i\likroskn])s 
durch  hierzu  vorhandene  Correctionsschrauben  bencntigt  werden.  Bei  sehr  ge- 
nauen Beobachtungen  stellt  man  das  Miluos1co|»  flberiiaiipt  senkrecht  «in  Umhas, 
da  in  diesen  Falle  auch  stets  dieselben  Funkle  dar  Theilstriche  unter  das 
Mikroskop  kommen,  was  deshalb  von  Wicht^keit  ist,  weil  dadurch  ein  etwa 
vorhandener  Nichtparallelismus  der  Tlieilstriche  unschSdlich  wild,  indem  die 
Theilungsfebler  eben  für  die,  beständig  unter  das  Mikro<;kop  kommenden  Punkte 
der  Thcibinche  gelten.  Bei  älteren  Universalinstrumenten  hndet  man  allerdings 
häutig  die  gegen  das  Centrum  gerichtete  Stellung,  wofür  aber  bei  neueren  Instru- 
menten auch  die  senkrechte  Stellung  gewählt  ist,  wobei  zur  Erleichterung  der 
Ablesung  (wegen  der  Ober  den  Mikroskopen  noch  vorkommenden  Instrumenten' 
theile)  Ablesung  durch  ein  Ocularprisma  gewtthlt  ist  (vergl.  die  Abbildung  des 
Universalinstmmentes ) 

Weiter  muss  das  Bild  der  Theilung  in  der  Ebene  der  Fäden  liegen  und  die 
Entfernung  der  Bilder  zweier  Theilstriche  gleich  der  geforderten  Anzahl  von 
Schraubenumpängen  sein.  Beide  Bedingungen  sind  durch  gleichzeitige  Correc- 
tionen  zu  enuUen.  Zunächst  wird  das  Ocular  so  gestellt,  dass  die  Fäden  des 
Mikrometers  scharf  erscheinen;  wird  dann  das  ganze  Ifikroskop  so  in  seine  an 
dem  Stative  befestigten  Halse  verschoben,  bis  auch  die  Bilder  der  Theilstriche 
scharf  sind,  so  üsUen  diese  mit  den  Fftden  susammen.  Eine  genaueie  Berichti- 
gung kann  dadurch  vorgenommen  werden,  dass  man  einen  Faden  mit  einem 
Theilstriche  zur  Deckung  bringt,  und  das  Auge  etwas  seitlich  verschiebt;  findet 
dabei  eine  Verschiebung  der  beiden  beobachteten  Objecte  statt  (Parallaxe),  so 
liegen  dieselben  nicht  in  derselben  Ebene,  und  die  Stellung  muss  weiter  be- 
richtigt werden*).  Ist  dann  das  Intervall  zweier  Ihcilstriche  (im  Bilde)  nicht, 
wie  gefordert,  gleich  r*,  sondern  r*  H-  C  (oder  —  Q,  also  zu  gross  (besw.  zu 
klein),  so  muss  die  Entfernung  Ox  des  Objectivs  vom  Kreise  vergrOssert  (besw. 
verkleinert),  sodann  aber  auch  die  Bildebene  AB  dem  Objective  genähert  (besw. 
von  demselben  oitfemt)  werden.  Eine  vollkommene  Coincidenz  aber  ist  schwer 
zu  erzielen;  es  e^enügt  jedoch,  dieselbe  genähert  hergestellt  zu  haben  und  den 
noch  übrigbleibenden  kleinen  Fehler,  welchen  man  den  Fehler  des  Schrauben- 
werthes  oder  den  Run  nennt,  in  Rechnung  zu  bringen.  Ist  nämlich  das  Inter- 
vall zwischen  zwei  Theiktrichen  +  C  und  C  genügend  klein,  positiv  oder 
negativ,  so  ist  der  wahre  Werth  einer  Revolution  gleich 


»'  ?^ -  »*('  -  7) - l'-T  -  " - 
nmdthdln 

(1  —  1). 


und  der  Wert  eines  TYommdthdln 


Zu  bemerken  ist  noch,  dass  der  Werth  r  -f-  J  an  einer  grf")sseren  Anzahl, 
über  den  ganzen  Kreisumfang  verlheilten  Intervallen  besrimmt  wird,  wodurch 
sowohl  periodische  und  zufällige  Theilungsfebler,  als  auch  die  als  Folge  einer 


1)  Diese  Scblauberiditlgiuig  wild  BBtBilielientvoigcaoaniieili  wem  4isIotennUawidclwa4 
gtnsn  nchtiggesteUt 
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nicht  pari7.  senkrerhten  'Stellung  der  Kreisehene  gegen  die  Rotalionsaxe  auf-  | 
tretende  veränderliche  Lntfernung  der  Tbeilstriche  von  dem  Objectiv  eiiminirt  I 
wird. 

Wie  jede  Mikrometerschraube  inuss  auch  die  hier  verwendete  wegen  perio> 
discber  Scbraubenfehler  uotemicbt  werden;  fortKhreitende  Schianbenfehlcr 
weiden  atleidin^  hier  nicht  von  Belang,  da  es  sich  nur  nm  8  bis  8|  hOdisteos 

5  Schraubengänge  bandelt.   BesOgUcb  der  Berechnung  derselben  kann  auf  den 
Artikel  »Mikrometer  und  Mikrometermessungenc  verwiesen  werden.  \ 
Re/iiglich  der  Ausführung  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Orular  ein  Ramsden-  1 
sches  sein  muss,  da  verschiedene  Beobachter  das  Ocular  gegen  die  Fäden  vor-  I 
steilen  müssen,  dabei  aber  die  Lage  der  Fadenebene  un verrückt  bleiben  muss.  I 
Die  Ehirichtting  des  Mikrometers  (Fadenplattc,  Schlittenf&hrung,  Venneidang 
des  toten  Ganges  u.  s.  w.)  ist  genau  dieselbe,  wie  bei  den  an  anderen  Stellen 
beschriebenen  Fadenmikrometem.    Die  bei  den  Meridiankrdaen  flbliche  Be> 
lenchtung  der  Kreistheilnngen  wurde  beim  Meridiankreise  besprochen.    Bei  ^ 
Theodolitlien,  Universalinstrumenten  u.  s.  w.  sind  an  dem  Objectivende  Illu- 
minatoren angebracht,  d.  h.  drehbare  cylindrische,  schief  abgeschnittene  Stutzen  \ 
S.  welche  durch  versilberte  oder  mit  weissem  Papier  belegte  Flächen  gedeckt  I 
sind,  die  nur  eine  kleine  Üelinung   für  die  in  das  Objectiv   zu  werfenden 
Lichtsttahlen  haben,  und  das  Licht  durch  passende  Drehung  von  eoier  sat- 
lichen Lichtquelle  (aerstieutes  Tageslicht,  Lampenlicht)  auf  die  Kceistheilnng  so 
werlen  gestatten.  N.  Hnz. 

Nutation.  Ule  periodischen  Aenderungen  in  der  Lage  des  Frühlungs- 
punktes  und  der  Schiefe  der  Fkliptik,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Kutation 
zusammenfasst,  wurden  in  dem  Artikel  tMechanik  des  Himmels«,  §  98,  nach 
V.  Oppülzer  wie  folgt  angegeben 

Nutation  in  Länge: 

ax  =  —  17"-274««ii  +  0  '  209  jm2ft4-  0"  0I5      (C  —  20-h2«o--  2«»j)  4- 

-I-  0"  06ö  stn  1  -\-  0"  01  lsin{^  -H  2ui  -H  2ft) 

-  0"-804  jw(2 1  +2»-l-  2ft)— 0"-026*m(S  (£  +  3«»  +  2  ft)— 

-  (y'-QU  sin  (SC  +  S»  -h  A)  +  0"  012  *m  (30  +  3«»|-t- A) 
4-  0"127  sin  O  —  l"-26a  sin  (SQ  +  3»,  +  2ft)  - 

— O^''O49iM(30H-8»i  +  3A)+  0"'08i  siniQ  -h  3«»|  +  SA) 

Ntttatson  in  Schleie:  (1) 

As  «  +  9"S36  tps  Q  —  0"090  ms  SA  H-  O'^-OSO  ^«r(8C+8«H-SA)  + 

+  0"-01 1  r«»«  (8  C  +  8»  +  3  A)  H-  0"*018  ^«^  (3  C  +  8»  +  A) 
+  a"-648  ^«r(80-l-8»iH-8A)+O"O81  m(80+8«ii+3A) 

Die  Nutation  «ndeit  daher  die  Breite  der  Himmelskörper  nicht  sondern 
nur  die  Länge,  und  es  wird  die  wahre  LAnge  einfach  erhalten,  indem  maa 
die  mittlere  Länge  des  Himmelskörpers  um  die  Nutation  vermehrt*). 


*)  Da  die  Secularglieder  der  Nutation  hier  weggelas?en  wurden,  die  rein  periodischen 
Glieder  aber  beim  Uebergaog  aui  die  wahre  Ekliptik  keine  Aenderung  erfahren  {».  den  Artikel 
»Piiceidm«)^  M  Ueiben  die  dort  MUfeiclirfebeB«  Glieder  «nvilulert. 

*}  FDr  irgend  ttaen  Moment,  fOr  wdcbeo  die  Uoge  des  Ifoodknoteas  A  ^  «eicht  der 
wahre  Pol  des  Aequators  von  dem  mittleren  in  einer  durch  den  Winkel  AX  bestimmten  Richtung 
um  Äe  ab,  berieht  man  daht-r  »k-n  wahren  Ort  de«  Aequatorpolc«  auf  ein  durch  den  mittleren 
Ort  desselben  gelegtes,  recbtwiaUig«»  Axensystem,  so  sind  x  =  ^t,  und  /  ■—  xmcAX  die  recht- 


Digitized  by  Google 


Nutation.  303 

Die  Berechnung  der  obigen  AusdrOcke  ist  aber  ziemlich  seitniubend,  kann 
abn-  leicht  durch  Tafeln  wesentlich  vereinfacht  werden.  Auch  hier  ist  jedoch 
die  wichtigere  Aufgabe,  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Nuiation  auf  die 

Rectascension  und  Declination,  welche  jetzt  stets  die  der  Beobachtung  direkt 
entnommenen,  und  allen  Untersuchungen  zu  Grunde  gelegten  Daten  sind.  Man 
gelangt  leicht  zu  diesen  Beziehungen,  wenn  man  von  den  Formeln,  welclie  den 
Uebergang  von  Lange  und  Breite  auf  Rectascension  und  Deklination  vermitteln 
(vergl.  den  Artikel  »Coordinaten«,  L  Band,  pag.  663)  ausgeht,  und  in  denselben 
die  Länge  und  Breite  als  veränderlich  ansieht  EKe  im  L  Band,  pag.  668  unten 
angegebenen  Formeln  sind  urnnfttelbar  anwendbar»  wenn  man  HIr  dl  den  Werth 
der  Nutation  in  Länge,  für  dt  den  Werth  der  Nutation  iA  Schiefe,  und  db  ssQ 
set^t  Man  erhält  dann  leicht,  wenn  man  den  patallaktischen  Winkel  1) 
eliminirt; 

A«  =  cos  eAX  +  (jtin  t  sin  a AX  —  cos  aAs)  iang  8 

Aä  «  «Ms^MaAX  +  rmaAs.  ^' 

Da  man  die  Piäcession  filr  iigend  einen  Stern  stets  nur  bn  sum  Jahres- 
anfänge eines  gegebenen  Jahres  rechnet,  so  muss  au  diesen  Werthen  der  Nutation 
noch  die  Präcession  fllr  die  Zwischenseit  t  vom  Jahresanlange  bis  zum  vor* 

gelegten  Datum  hinzugefügt  werden.  In  der  Praxis  werden  diese  beiden  Re- 
ductionen  stets  vereinigt;  die  Präcession  ist  fiir  das  Zeitintervall  t  [vergl.  den 
Artikel  »Fräcessionc  Formeln  6  (b)J: 

in  Rectascension:    tm,  +  t«|  sinoLtimgi 
in  Deklination:  xn^cosn. 

Demnach  die  Gesammtreduction  vom  Jahiesanfange  auf  das  vorgelegte 

Datum: 

Aa  BS  {xm^  -H  costll)  +  {xn^  -h  si»  %£kX)smaüuiif  i  —  As^MuAn^t 

A8  =  {xn^  ■+■  sin  täk)  cos  a  H-  sin  «As. 

Die  Werthe  t,  ÄX,  Äe  hängen  nur  von  dem  Datum  ab;  »,,  kann 

man  iUr  ein  Jahr  aU  constante  Grössen  ansehen.  Setzt  man  daher  nach  Bkssel: 

gcosG  =^  xn^  sin « AX  (3) 
gsinG  —  —  A«, 

so  wird 

^fi^f-^g  sin  (G  +  «)  (muf  <  .  . 

M  =  gcos(G-h*y  ^  ' 

Eine  swdie  Form  für  die  Berechnung  dieser  Reductionen  leitete  Bbssbl 
folgendermaassen  ab.   Setst  man: 

Ts»|  "h  fos  t  AX  BS  Am^  H-  E 
tiS|  -i-  «MtAX  ^  An^ 
As  «  —  -ö. 


\  irkiigcn  CoovdinateB  des  enteren.  BetduKakt  BMa  deh  suf  die  Haupt^cder,  «nd 
A»  M>  eriiih  num 

wekhct  die  Qeicbiiiig  einer  EllipM  ist,  deiea  HallMmn  9"*886  und  W^-VtAdm  «iad.  Der 
wahre  Pol  de»  Aeqnators  beschreibe  daher  um  den  snittieren  Pol  ia  Folge  der  NatsHon  dne 
£Uipi^  die  sogen.  »NutetioMclltpM«. 

0  I.  V.  OproLSBS,  L  e.  png.  s69'--6aä, 
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so  wird,  weil  —  sehr  nahe  gleich  coiang  t  ist,  JS^  eine  sehr  kleine  Grösse  sein. 
Es  iflt 

tt^ &  =  {n^  cos  %^  m^s'm t)AX, 

•odann  findet  sich 

>i  =«TH  

und  hiermit  erhält  man: 

Aa  =  (^w,  -i-  E)  -\-  {An^  sinatangi  4-  ß  cos  tktttHig  t) 

A3  =  y^«,  rfj  a  —  Bsina. 

SeUt  man  daher  die  Air  jeden  Stern  constanten  Grössen: 

«Vi     «1  sinvLtangl  «  «       «i^M«  ... 

so  wird: 

Die  in  AX,  At  «uftietenden  Glieder  heben  Terschiedene  Perioden.  Die  von 
A  abhfli^gen  Glieder  sind  lengsem  verilnderlich  und  ebenso  die  ?on  der  Sonnen- 
länge abhängigen ,  die  man  mit  diesen  vereinigen  kann,  können  daher  in  grösseren 
Intervallen  tabulirt  werden;  die  von  der  Mondlänge  abhängigen  Glieder  hin- 
gegen sind  wegen  der  raschen  Bewegunj»  des  Mondes  rasch  veränderlich.  Man 
nennt  diese  (ilieder  die  »Mondglieder  kurzer  Periodet.  Will  man  daher  bei  der 
Tabuiirung  der  Werth«  /,  ^,  G,  A,  B  nicht  zu  enge  Intervalle  wählen,  oder 
loU  bei  etwas  weiteren  Intervallen  die  Difierenz  nicht  su  gross  weiden,  die 
höheren  Difierensen  nicht  besonders  hervortreten,  so  ist  es  besser,  diese  beiden 
Gruppen  von  Gliedern  su  trennen;  man  erhftlt  dann,  indem  man  in  (8)  oder 
(4)  AX  und  As  in  zwei  Theite  serftllti):  * 

AX  »  i,  «M  A  -I-  if0  +  ifc  +  AX, 

L%^kmQ,-^  Jte  H-     c  -  At,  -I-  As,.  W 

wenn  man  in  JT®,  M%  die  von  der  Sonue  abhängigen  Nutationsglieder 
ausammenfasst,  und  jV«,  iTf  die  kleineren,  von  der  Mondlinge  abhängigen 
Glieder  bedeuten,  mit  denen  auch  bei  der  Tabuiirung  die  ttbrigen  kleinen  von 

(u,  gl  abhängigen  Glieder  vereinigt  werden  können,  wenn  man  in  diesen  a>  und  Q 
für  die  Dauer  eines  Jahres  als  constant  ansieht  Die  Ausdrücke  k  und  /(j  sind  nach 
II.  Bd.,  pag.  591,  nicht  von  einander  unabhängig;  es  ist  =  —  2  colatt^  2«^  ist 
eine  der  beiden  Grössen  bekannt,  so  wird  es  auch  die  andere.  Mau  bezeichnet 
demnach  vorzugsweise  k  als  die  Nutationsconstante.  Der  fUr  dieselbe  hier 
angenommene  Werth  ■»  9"*8S70  fOr  1900  ist  der  von  v.  Opfolzbr  abgeleitete. 
Etwas  verschiedm  von  demselben  ist  der  von  Pbtii»  gefundene  ™  9"*9S3T. 

Zur  Bestimmung  dieser  Constanten  kann  man  sowoM  Beobachtungen  von 
Rectascensionen,  als  von  Deklinationen  heranziehen. 

Der  Einfluss  der  Nutation  auf  die  Rectascension  wird,  wenn  man  die  Formeln 
(ö)  heranzieht: 


')  Die  Grössen  k^  und  k  sind  mit  der  Zeit  etwas  veränderlich,     i.5  ist  llir  1900  +  t 
(t  Jn  Einheiten  des  jiiliMiisehen  Jahrhandert): 

*i  —  —  17"*88W  —  o"-omot 
kmm^  9"*S870  +  0"-OOQMt. 
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iV^  ==  ^,  (<rfi  e  sin     -h  stti  e  sin  ^  sin  a  lang  ö)  —  k  COS  ^  COS  a  /«/^  d 
=  >tj  ji«  s  sin     cos  n      k  cos     x/«  a 

und  iV^t,  iV't,  A"'©   wieder  die  kurzpenodischen,  kleinen  Zusatzglieder 

«od.  Sei  nun  der  wahre  Werth  der  Nutetionsconaunte  k{\  +  p).  so  wird,  wenn 
nati  die  Aenderongen  der  kleinen  ZuaAtq;lieder  iinberOdEMchtigt  IMsst: 


Man  kann  p  beatiaiinen»  wenn  Beobachtungen  von  Sternen,  deren  Recta> 

scension  und  DekUnation  gut  bekannt  sind,  aus  der  Zeit  eines  ganzen  Umlaufes 
des  Mondknutens  vorliegen,  da  dann  die  Coefficienten  N^,  genügend  ver- 
schiedene Werthe,  überhaupt  alle,  deren  sie  fähig  sind,  annehmen.  Wegen  des 
Faktors  iofi^  o  in  Nf^  erscheint  dieser  Coefficient  übrigens  für  Polsteme  be- 
deutend vergrussert,  weshalb  es  sich  empfiehlt,  für  diese  Bestimmungen  aus 
Rectaacensionen  Beobachtungen  von  polnahen  Sternen  zu  wählen.  Man  wird 
aber  diese  Bestimmtmg  stets  gleichiwitig  mit  derjenigen  der  Aberrationsconstanten 
vomdimen  kdnnen.  Berechnet  man  nimlich  die  Aberration  und  Nutation  mit 
angenommenen,  genäherten  Werthen  K^,  der  Constanten«  und  sind  ««,  9« 
die  berechnete  Rectasoension  und  Deklination,  As^,  dd^  die  vennöge  der  Beob« 
achtungen  an  die  mittleren  Orte  anzubringenden  Correctionen,  so  erhält  man 
(vergl,  den  I.  Bd.,  pag.  17^): 

o'—         k',asin[A-k-(^)sech-\-NQ->rNi-\-N(t)]  =  «     Aap-t-  A  ^  K N^t^ 

Um  auch  die  Beurtheilung  eines  möglichen  Einflusses  der  jährlichen  Paral- 
laxe und  der  Eigenbewegung  der  Gestirne  auf  das  Resultat  zu  ermöglichen 
seien  u,  v  Correctionen,  welche  in  den  }ttbi1idien  Ortsveilnderungcn  (Präceasion 
+  Eigenbewegung)  des  Sternes  anzubringen  sind,  so  dass  »/,  vi  die  Aenderungen 
in  der  seit  der  angenommenen  Epoche  verflosaenen  Zeit  sind,  wenn  /  in  Jahren 
und  Jahresbruchthdlen  auagedrttckt  wird;  ferner  ^nd  die  Ausdrücke  für  die 
jährliche  Parallaxe 

in  Rectascension:  p  [sin  O  cos  e  cos  a  —  c^Q^sint^sie^  —  pP 

in  Deklination :     p  [sin  (-){cos  d  sin  t  —  sin  olssh^  €»s  •)  —  tos  0  cos  <x  sin  ^—  P 

Ks  sind  daher  die  wegen  aller  Correctionen  verbesserten  Constanten  des 
beobachteten  Sternes 


Zur  Bestimmung  der  Constanten  können  in  erster  Linie  iicobachiungen  im 
ersten  Vertical  herangezogen  werden. 

Man  erhält,  wenn  A«,  A8  Aenderungen  der  Coordinaten  eines  Sternes, 
AC  At  die*  denselben  entsprechenden  Aenderungen  der  Zenithdistanaen  und  des 
Stundenwinkels,  und  A(p  die  Aenderang  der  Polhöhe  bedeuten,  atis  den  Formeln 
fllr  den  ersten  Vertical 


«  —  «o  —  ^0     -^f  +  -^<»     '^99     («  —  a«)o  H-  J^sP 
«  -  8,  -  AT,'  +  iV-c  H-  -A^«  +  Ai'p  -  («  -  «0)0  +  ^9  P- 


a  =      -f-  Aa^  -H  /«  -i-  ^^'p       ^AA'  -f-  Pp 
3  =  So  -t-  A5o      /t^  4-         H-  .-^'AA'  i-  P'p. 


oder 


Adas  smftangC^x, 


in. 


so 
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3o6  Ntttstioo. 

Da  Aber  Ar  Aft»  ~  fflr  Stem  West  und  At »  —  Ad«  fllr  Stem 
Ost  ist»  wenn  Ad  die  Correktion  der  Uhneit  bedeutet,  so  erhält  man  statt  der 
Kwdten  Glmcihttng 

Af  ~ äidtsm^f  iang  CA«  ^±ism^  tang  CAft. 

Die  CorreVtionen  tang  tang  ^LX»  und  sin  ^  tang  X^^h  sind  durch  die 
Beobachtungen  der  Sterne  gegeben^).  Bezeichnet  man  die  Summe  der  in  diesen 
Formeln  enthaltenen,  von  \,  $,  k,  c  abhängigen  Glieder,  zu  denen  eventuell  noch 
die  von  den  persönlichen  Fehlern  herrührender  Glieder  kommen,  mit  C,  so  hat 
man  aus  den  Zeniäidistansett 


und  aus  den  Durchgingen  duidi  die  Mittel-  und  die  Seitenftden 

sin  2© 

T  —  +  ~  A8     ««  9  Awtf'CAa  —  C 

In  diesen  Formeln  hat  man  Ar  Ae,  Ad  die  olngen  in  (S)  aui  und  d« 
hinsutretenden  ZusatsgUeder  su  substitniren,  und  eihftU  daher: 

±  ««  <p  /ti«^  ^[laQ  +  tu     JVp  —  vi  Ä  K  -h  jP />]  ^  C, 

In  diesen  Gieicluingen  ist  t}*  der  unmittelbar  durch  die  Beobachtungen  ge- 
gebene Werth;  unbekannt  sind:  die  Polhöhe  f,  welcher  man  jedoch  für  ver- 
schiedene Beobachtungsepochen  verschiedene  Wertiie  bdkgen  muss,  femer  ^ 
Air  und  die  fOr  jeden  Stern  dnsultthrenden  Unbekannten  A««.  Ad«»      v,  /. 

Zur  Bestimmung  der  Constanien  eignen  sich  aucb  besonders  Messungen  von 
Zenithdistanzen  von  tenithnahen  Sternen,  be!  denen  der  Einfluss  einer  Unsicher- 
heit der  Refractionsconstanten  nicht  wesentlich  wird  2).  Ganz  besonders  aber 
eignet  sich  hierrii  die  Methode  der  Beobachtung  von  Stempaaren  SU  beiden 
Seiten  des  Zenitiies,  die  HoRREBOw-TALCOTTsche  Methode. 

Sei  S(^)  die  Deklination  eines  Sternes,  der  südlich  vom  Zenith  in  der  Zenith- 
distans  C^')  culmioirt;  ebenso  C^")  dieselben  Grössen  fllr  einen  nördlich  vom 
Zenith  culminirenden  Stem,  so  ist 

^  BS  ^}  4-      ;        <p  «  d<«>  — 

und  daraus 

Ist  daher  die  Zenithdistans  der  Sterne  nahe  gleich,  so  wird  ni:in  mit  einem 
ITniversalinstrument,  dnrch  Drehung  desselben  um  seine  Verticalachse  oder  mit 
einem  Passageninstrument  durch  Umlegung  desselben  in  seinen  Inj^ern,  ohne 
Verstellung  des  Fernrohres  die  Ditiferenz  der  Zenithdistanicn  niebseii  können, 
wenn  das  Fernrohr  mit  einem  in  der  Richtung  der  Zenithdistanzen  beweglichen 
Mikrometeifaden  veisehen  ist  Da  jedoch  das  Fernrohr  praktisch  nicht  auf  zwei 
Punkte  mit  genau  derselben  Zenithdistans  gestellt  werden  kann,  so  muss  die 
Stellung  des  Fernrohres  durch  eine  mit  demselben  fest  verbundene  Libelle  con- 


*)  Vergl.  den  Artikel  »Passageninstrumcnt»,  Formeln  VII  und  I 

*)  Sowohl  die  Aberration  als  auch  die  Nutatioo  wurden  auf  diese  Weise  von  Braulky 
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trollirt   hf^zw.  die  Abweichung  durch  Berücksichtigang  der  libelletmeigttng  in 
Rechnung  gezogen  werden. 

Sei  triQ  die  Lesung  lur  die  Comcidenz  des  Mikrometerfadens  mit  der  opti- 
schen Achse  (fester  l  aden,  Mitteltaden),  entsprecheiid  der  Einstellung  des  Fern- 
rohres auf  eine  gewisse  Zenithdistanz  Co*  Sind  m,,  die  Lesungen  Ittr  die 
Stellnng  des  Mikrometers  auf  einen  anderen  Punkt  (für  die  Beobachtung  im 
SQden  bexw.  Norden)  und  i?  der  Werth  einet  Schraubenrevolution,  so  dnd, 
wenn  die  Mikrotneterlesungen  Air  wachsende  Zenithdistanzen  grösser 
werden:  C©  -+-  ■^('"t  —  "'o)'  t)ezw.  Co  -^C'««  —  »»o)  ^'^  Zenithdistanzen  der- 
jenigen Punkte  am  Himmel  (Sterne),  welche  am  Mikrometerfaden  erscheinen. 
Ist  die  dabei  stattfindende  Neigvmg  des  Niveaus  if,  bezw.  r„,  positiv,  wenn  der 
äussere  Endpunkt  der  Libelle  der  höhere  ist  (also  das  Nordende  bei  Beob- 
achtuQg  von  Nordsternen,  das  SOdende  bei  Beobachtung  von  Sttdstemen),  so 
mttsste  fllr  positive  Neigungen  das  Femrohr  in  grössere  Zenithdistanzen  gebracht, 
also  der  Mikrometerlsdett  bei  der  Beobachtung  des  Sternes  etwas  surttrk  geschraubt 
werden;  es  sind  ako  noch  an  die  oben  angeschriebenen  Zenit)idistanzen  die 
Correcttonen  —   bezw.  —  i«  anzubringen.  Sind  endlich  r„    die  Refractionen  und 

 ort  V      *   «reV* 

die  Reductionen  auf  den  Meridian,  wenn  der  Stern  im  Stundenwinkel  /«,  bezw. 
/«  beobachtet  wurde     so  sind  die  wahren  Zenitbdisunzen  der  Sterne: 

l^'^  =  Co     ^  (''^  —       -  is+rt-\-x, 

CO»)  «      H-  je(4«|.  —        —  4  -J-  rm  -t-  Xn, 

demnach 

A  =  i  je  («w,  -  «,)  -  i     -  I«)  +  ^  {r,  -  r,)     i  {X,  -  *0  ■       ^  ^ 

Die  einzelnen  Glieder  von  A  nnd  der  Beobachtung  zu  entnehmen;  zu  den 
8  selbst  müssen  jedoch  wie  früher  gewisse,  von  den  Reduktionselementen  ab« 
hflngige  Correktionen  hinzugefügt  werden,  und  es  wird  mit  Rücksicht  auf  (8),  wenn 
f  SS     -4-  A^  und  9»  —  ^  (8^'^  4-  ^i*^)  B  Af  gesetzt  wird: 

2A9  =  A«oW  -I-  iv,  +  ^/p  -h  A^t.K'^Pip,  -f- 

Die  strenge  Auflösung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wUrde  er- 
fordern, dass  man  das  gesammte  Beobachtungsmaterial  gleichzeitig  nach  allen 
Unbekannten  auflöst.  Bedenkt  m.in,  dass  hierfür  eigentlich  1^  veränderlich  ist, 
Aofl,  A8j,  u,  v,p  für  jeden  Stern  andere  Werthe  haben,  AA',  p  hingegen  zu  ihrer 
genauen  Bestimmung  Beobachtungsreihen  von  einem,  bezw.  achtzehn  Jahren  er- 
fordern, so  sieht  man,  dass  diese  strenge  Auflösungsmethode  einen  ungeheuren 
Aufwand  von  Arbeit  in  Folge  der  Menge  des  Materials  erfordert,  femer  aber 
dep  grossen  Nachthesl  hat,  dass  die  Resultate  eist  spät  abgeleitet  werden  können. 
Durch  eine  sehr  kleine  Abweichung  von  der  völligen  Strenge  kann  jedoch  beiden 
Uebelständen  wenigstens  theilweise  hegtet  werden,  wenn  man  nur  mit  gewisser 
Vorsicht  bei  der  Wahl  der  Sterne  vorgeht.  Bei  cintgermaassen  gut  bestimmten 
Sternen  werden  nämlich  die  Werthe  u,  v  so  klein,  dass  die  von  denselben  ab- 
hängigen Beträge  selbst  im  L.nufe  eines  Jahres  unmerklich  bleiben,  und  alinlich 
verhält  es  sich  mit  p.    Nun  iiat  man  weiter  zu  berücksicliLigen,  dass  die  CoeCfi- 

^  VtrgL  dea  Artikel  •Pollii0b«iibc»tiiDniaiig«,  wo  aiich  Uber  die  Bcstimmiinc  von     »  r« 
dst  Mihere  su  finden  ist. 
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cienlen  von  von  der  Zeit  unabhängig  und  die  Cuct'ticienien  von  o  nur 

sehr  langsam  veränderlich  sind,  da  und  ^V^'  von  der  Länge  des  Mondknotens 
abhängen,  die  sich  in  drei  1ms  vier  Monaten  nor  om  5  bis  6°  Snder^  so  dass 
man  also  auch  Dir  diese  Coüffidenlen  hi  erster  Näherung  constante  Mittel- 
werthe  annehmen  kann. 

Man  beobachtet  nun  sowohl  im  ersten  Vertical  als  auch  nach  der  Horrebow. 
TAi.coTT'schcn  Methode  immer  Stemgruppen,  im  ersten  Falle  am  besten  nach 
einem  passenden  Schema  (verpl.  den  Artikel  l'assageninstrumentc),  im  zweiten 
Falle  eine  Gruppe  von  Sternpaaren,  stets  so,  dass  die  Beobachtungen  der  ganzen 
Gruppe  etwa  eine  oder  eine  und  eine  halbe  Stunde  umfasst;  es  werden  sich 
dann  jederzeit  mindestens  swei  Gruppen  hinter  einander  beobachten  lassen»  ao 
dass  z.  B.  eine  Zeit  lang  die  Gruppen  A  und  B,  dann  die  Gruppen  B  und  C, 
spiter  wieder  C  mit  einer  anderen  Gruppe  D  a.  s.  w.»  endlich  wieder  die  letite 
Gruppe  G  mit  A  beobachtet  werden  kann. 

l  eitet  man  aus  den  Ceobnchtnngen  einer  Gruppe  ab,  wobei  die  von 
den  Aa^,  l^Q,  p  und  abhängigen  Glieder  mit  den  absoluten  (Niedern  der 
Gleichungen  vereinigt  gedacht  sind,  so  erhält  man  aus  dieser  Gruppe 

A9 (Äa,',  Aa^"...A3o',  A«<,"  p) -h /AAT«  «' ^  ^' AA', 

wo*/^  eine  lineare  Function  der  darin  enthaltenen  Gtössen  bedeutet,  deren 
CoiifBcienten  fitar  fAat  gegebene  Gruppe  in  ganz  bestimmter  Weise  von  den 
Deklinationen  der  Sterne  und  deren  Zenithdistanzen  im  ersten  Veiticale  ab* 
hängen,  auf  die  es  hier  jedoch  nicht  weiter  ankommt.  Ftlr  eine  aweite  >ur 
selben  Zeit  (am  selben  Tage)  beobachtete  Gruppe  folgt 

»  m"  -h  ^'  -I-  f^K 

und  es  muss  daher 

0  =  m  '  -  m'      (/"'  {q"  -  q')lK 

sein.  An  einem  anderen  Tage  werden  die  c;efiindenen  Correctionen  andere 
sein,  aber  die  Werthe  von  F\  werden  sich  nicht  geändert  haben;  man 
hat  daher 

A<p,  =  wj'  4-     4-  f  i'A/T;      Ä<p,  *-  «,»'     F*' ^^"MC 

und  daher  wieder 

0  =  jw/'  —  jw,'  -I-       -  i?*)  -4-  - 

Beseichnet  man  die  unbekannte  Differenz  If*~^F*  mit  x^^,  die  bekannten 
Coäfficlenten  ^' —  9\*  ^  9%  •  •  •  allgemein  mit  und  die  bekannten 
Grössen  <^  wt^  m^*  —  allgemein  mit  so  erhält  man  die  sämmtlichen 
Gleichungen  Ittr  die  beiden  Gruppen  in  der  Form: 

Für  die  Vergleichung  der  »weiten  Gruppe  mit  einer  dritten  eigiebt  sich  ein 
System  von  Gleichungen 

und  ähnlich  für  die  Vergleiclumg  der  dntten  mit  einer  vierten  Gruppe  u.  s.  w. 
Zu  diesen  Gleichungen  tritt  dann  noch  die  Schlussgleichung  (für  )i-Gruppcn): 

deren  Rtcbtif^kelt  ans  der  Bedeutung  der  x  sofort  klar  ist.  Jedes  Gruppenpaar 
ist  natiirlich  wiederholt  beobachtet,  und  aus  allen  Gleiclumgen,  in  denen  dte 
ji  "h  1  Unbekannten  ^12,-1^93  •  •  •  und  AA'  enthalten  sind,  können  diese  er- 
mittelt werden.  Die  x  sind  die  Reduclionen  der  Gruppen  auf  einander;  AA*"  die 
torlttttfige  Correction  der  Aberrationso>nstante. 
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Setzt  man  die  gefundenen  Werthe  der  Unbekannten  ein,  so  wird,  von  einet 
vorläufig  willkürlichen  Grösse  F'  abgesehen,  alles  bekannti  und  man  erhält 

Af««H-if';  Af,  BS     H- ^^^^m^A-F*  

aus  welchen  Resultaten  man  die  Amplitude  und  das  Gesetz  einer  eventuellen 
Polhöhenänderung  ermitteln  kann. 

Diese  Ausgleichung  erstreckt  sich  auf  einen  geschlossenen  Cyclus,  d.  i.  auf 
einjährige  Bcobaclitungen.  Die  Ausgleichung  könnte  für  jeden  weiteren  Cyclus 
in  derselben  Weise  wiederholt  werden;  verschiedene  Werthe  des  sich  ergehenden 
AA'  wären  nur  eine  Folge  der  Beobachtungsiehier  und  der  nicht  völlig  oUeugen 
Ausgleichung;  Aenderungen  in  den  x  müssen  sich  aber  in  Folge  der  Ver- 
änderungen der     iTp  p  ergeben. 

Bei  der  definitiven  Ausgleichung  wird  man  nun  aber  leicht  den  Werth  von 
P  selbst  mitbestimmen.  Wollte  man  hierbei  die  einzelnen  Unbekannten  Aa^^, 
A6y  u,  V  mitbestimmen,  ao  wird  dies  auch  keinen  Schwierigkeiten  unterliegen; 
einfacher  und  vielleicht  ebenso  genau  ist  es,  aus  den  Functionen  F  nur  das  von 
p  abhängige  Glied  abzutrennen  und  die  Veranderhrhkeit  der  .r,  welche  nachher 
nur  noch  von  uen  niii  u,  v  behafteten  Giiedein  lierrührt,  als  mit  der  Zeit 
proportlmial  ansusehen;  dann  hat  man  für  die  auf  einander  folgenden  Gruppen 
eines  Cyclus: 

0     %i     *i»  +  5it'  +  /isP  + 


Aus  den  Gleichungen,  welche  jetzt  für  sämmtliche  Cyklen  gleichzeitig  be- 
trachtet werden,  können  die  Wcrtlie  der  Unbekannten,  in  erster  Linie  also  p  und 

AA'  gefunden  werden,  während  die  definitive  Bestimmung  der  ;r,(.  1  \,kt  den  flir  ■ 
irgend  einen  Zeitinon»ent  gütigen  Werth  vtm  F,  —  Fk  giebt,  welcher  zur  defini- 
tiven Bestimmung  der  A<^  verwendet  werden  Kaim.  N.  Heiu. 

Ort;  mittlerer,  wahrer,  scheinbarer.  Unter  dem  On  (pi.  Oerter) 

eines  Gestirns  versteht  man  die  Lage  der  nach  ihm  gezogenen  Visur  gegen  ein 
gewisses  System  von  £u  einer  gewissen  Zeit  gehörigen  Fundamentalebenen.  Je 
nach  der  räumlichen  Lage  der  Fundamentalebenen  (der  Lage  des  Coordinaten- 
Ursprungs)  unterscheidet  man  den  Ort  vom  Beobachtungsorte  aus  gesehen,  von 
dem  geoccntrischen  und  heliocentrischen  Orte  (vergl.  den  Artikel  »Parallaxe«); 
lerucr  tür  die  Bewegungen  von  Satelliten  um  ihre  Hauptplaneten  den  jovicentri- 
schun,  kronorentrisehen,  areocenirischen  Ort  u,  s.  \v.  und  für  die  Festlegung  von 
Übjeclen  (Flecken)  oder  die  Untersuchung  der  liewegung  der  Gestirne  um  ihre 
Axe»  &  B.  für  den  Mond,  den  selenocentrischen  Ort  (vergl.  den  Artikel  »Mechanik 
des  Himmels«,  §  64). 

Je  nach  der  seitlichen  Lage  der  Fundamentalebenen,  welche  f&r  ver* 
schiedene  Epoctien  verschieden  ist  (s.  die  Artikel  »Mechanik  des  Himmelsc,  »Prä- 
cession«  und  »Nutation  )  unterscheidet  man  den  mittleren  Ort  für  eine  ge- 
gebene Epoche,  das  sind  die  Coordinaten  des  Gestirns,  bezogen  auf  die  instantane, 
wegen  der  Secularänderun*^i;n  (Pracession)  corrigirte,  mittlere  Lage  der  Funda- 
mentalebene, den  walucn  Ürl,  bezogen  aul  die  waiire,  wegen  der  secuiareii  und 
periodischen  Aenderungen  (Prücession  und  Nutation;  corrigirten  Lage  der  Fun» 
damentalebene,  und  den  scheinbaren  Ort,  wie  sich  derselbe  in  Folge  der 
Aberration  des  Lichtes  (s.  d.)  darbietet. 

Weitere,  von  der  Lage  des  Beobachtungsortes  oder  von  gewissen,  diesem  eigen- 
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thümlichcn  Reductionselementen  (Temperatur,  Luftdruck)  abhängige  Correctionen 
(Parallaxe  und  Refracdon)  werden  besonders  betrachtet. 

Der  mittlere  Ort  eines  Gestirns  fttr  eine  beliebige  Epoche  vird  nicht  weiter 
berOckstchdgt,  wesentlich  bleibt  nur  der  mittlere  Ort  fUr  den  Jahresanfang,  dieser 
kann  nämlich  als  eine  für  das  Gestirn  im  Laufe  eines  Jahres  Constante  ange- 
sehen werden,  während  man  dann  die  PrScesnott  vom  Jahresanfang  bis  au  der 
gewünschten  Epoche  mit  der  Nutation  zusammenzieht 

Bringt  man  an  den  für  eine  gegebene  Epoche  gültigen  mittleren  Ort  eines 
Sterns  (KaLalogpositiun)  die  Präcession  bis  zum  Jahresanfänge  eines  beliebigen 
Jahres  an,  so  erhält  man  dessen  mittleren  Ort  für  den  betrachteten  Jahresanfang. 
Umgekehrt  erhalt  man  aus  Beobachtungen  auf  die  unten  gegebene  Art  den 
mittleren  Ort  fttr  den  Jahresanfang  des  Beobachtungsjahres.  und  durch  Anbringen 
der  Piflcession  (mit  dem  entsprechenden  Zeichen)  den  mittler«!  Oft  fllr  eine 
gewisse  aqgenommene  Epoche,  a.  B.  eine  solche,  auf  welche  alle  Beobachtungen 
reducirt  werdm  sollen. 

lieber  die  Ausführung  der  diesbezügHchen  Operationen  ist  hier  nichts  weiter 
anzuführen,  da  alles  Nöthige  in  dem  Artikel  »Präcession«  zusammengestellt  er- 
scheint. 

Es  ist  jedoch  hier  noch  ein  aunächst  nicht  genügend  besiiiBBitea  Element 
XU  betrachten:  der  Jahresanfang. 

Bei  der  Berechnung  der  Prttcession  weiden  alle  Constanten,  welche  als 

Coefficienten  der  Zeit  auftreten,  nicht  auf  das  julianische  Jahr,  sondern  auf  das 
tropische  Jahr  bezogen  (vergl.  den  Artikel  »Präcession«);  die  Länge  des  tropi- 
schen Jahres  ist  aber  nicht  genau  durch  eine  ganze  Anzahl  von  Ta?»en  aus- 
drtickbar,  so  dass  verschiedene  Jahre  am  seil'cn  Ort  zu  verschiedenen  Urls?eiten 
anlangen  werden,  und  überdies  wird  der  Beginn  desselben  tropischen  Jahres, 
wenn  man  ihn  z.  B.  vom  Mittage  oder  von  der  Mittemacht  zählen  würde,  fUr 
verschiedene  Orte  verschiedenen  absoluten  Zeitmoneoten  entsprechen.  Man 
kann  diesem  Umstände  auf  zm  Arten  Rechnung  nagen. 

1)  Man  wählt  als  Nullpunkt  der  Zeitzählung  den  Jahresanfang  für  einen 
Hauptmeridian,  den  Meridian  der  Ephemeride,  also  z.  B.  Berlin,  Parii^  Greenwich, 
Washington;  alle  beobachteten  Zeiten  werden,  wie  bei  allen  p.us  den  Epheme- 
ridensammlungen  zu  entnehmenden  Zahlenwerthen  auf  die  Zeit  des  Hauplmeridians 
reducirt;  die  mittleren  Oerter  der  Sterne  gellen  ebenfalls  ftir  den  Jahresanfang, 
d.  i.  Januar  O  Ü  des  Meridians  der  Ephemeride  Für  die  Berechnung  der 
mittleren  Oerter  für  diesen  Jahresanfang  hat  man  aber  die  LSnge  des  Jahres 
(eine  gante  Ansahl  von  Tagen)  in  Tbeilen  des  tropischen  Jahres  austudrflcken. 

2)  Man  wählt  als  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  einen  von  der  Lage  des  Erd- 
ortes unabhängigen  Anfangspunkt  der  Zählung.  Hessel  wählte  als  solchen  den 
Zeitpunkt,  zu  welchen^  die  mittlere  Länge  der  Sonne,  vermehrt  um  den  con- 
stanten  Theil  der  Aberration  ( —  20'48")  den  Werth  280^  ge/:ählt  von  dem  zu- 
gehörit^'n  mittleren  Aequinoctium,  hat.  Dieses  »hngirte  Jahre  wurde  seither  hei- 
behalien  und  heisst  annus  ficius.  Dieses  ist  demnach  ein  tropisches  Jahr,  n)ii  cmem 
von  der  Lage  der  Erdorte  unabhängigen  Jahresanfang  (äks  reducius).  Der  Jahres- 
anfang des  annus  fietus  wird  daher  für  denselben  Erdort  in  verschiedenen  Jahren 


*;  Januar  0-0  entqiridtt  den  MlMaye  des  31.  Dcecmber  des  Toiaiigeheadcn  jaliits.  Diese 
Wahl  iit  getroficD,  damit  lUr  jeden  Jahreeiag  die  Oidniiiigiiiiiiiimer  des  Tagei  aoch  die  leit 

dem  Jahre'' nnfang  verflossene  Antihl  TOD  Tagen  dantellt;  so  sind  Hlr  den  t.,  la,  20.  Januar 
twreiu  1,  10<  20  Tage  vcräotscn. 
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SU  ganz  verschiedenen  Tagesstunden  fallen,  oder  aber,  der  Beginn  dieses  Jahres- 

anfanges  wird  auf  0  Uhr  in  verscliiedenen  Jahren  an  verschiedenen  Orten  falten. 
Denjenigen  Meridian,  für  welchen  der  Jahresanfang  auf  0  Uhr  fällt,  nennt  man 
den  Nornialmeridian;  für  ihn  ist,  da  die  Sonnenlänge  280°  ist,  die  zugehörige 
Sternzeil  iÖ*40~*). 

Man  kann  den  Nomalmeridian,  fflr  welchen  äiet  Jahresaaluiig  auf  0  Uhr 
fttlltp  mit  HiUe  der  bekannten  tropischen  Bewegung  der  Sonne  ittr  jedes  Jahr 
berechnen»  sobald  man  denselben  iür  ein  Jahr  kennt  Nun  ist  nach  Ls  VERKin 

die  mittlere  tropische  Länge  der  Sonne  fllr  1850  Januar  1*0  mittlerer  Pariser  Zeit: 
Lq  =  280**  46'  43  51";  dieses  ist  der  Werth,  welcher  filr  in  Formel  (2)  des 
Artikels  >Präcession€  einzusetzen  ist,  während  L'  für  den  Jahresanfang  gleich 
280°  anzunehmen  ist.  Man  erhält  dalier  die  Zeit  (ausgedrückt  in  julia- 
nischen Jahren  und  mittlerer  Pariser  6eit),  zu  weicher  der  tropische  jahres> 
anfang  Air  1850  Ollt  aus  der  Formel: 

=  _  46'  43-51"  =  a,bo*  •+■  «389». 

I^ese  Gleichung  hat  genau  dieselbe  Form,  wie  die  in  dem  Artikel  >Prä* 
cenion«  für  die  Bestimmung  der  Jahreslänge  gelöste,  und  giebt,  wenn  e  an  Stelle 
von      s  1S96000X  oder  x     tid  gesetst  wird: 

».  -  -<i  J  -t-  ^«  {j)  -*-  (^)*. 

wobei  man  wegen  der  Kleinheit  von  tib  und  der  CojSffidenten  A^,  die 
beiden  letzten  Glieder  unbedenklich  vernachlässigen  kann.  In  Tagen  auige* 
drflckt  wird  daher  der  B^inn  des  tropischen  Jahres  i8$o: 

c  2803*51 
»o'  =         •  365-25  =  —  (1  —  0  000021357)  jgggooo  '  ^^^'^^  ^  ~  Ö'^^Öl-^^ 

d.  i.  0*7901  Tage  vor  Januar  1*0  mittlere  Pariser  Zeit. 

X^T —  1850  tropische  Jahre  sind  nach  Formel  (2a)  »Präcessionx  gleich 

/  s  A^x  -I-  A^x^     A%x*  B  4r  -t-  (^1  —  1)«  4-  A^x^  +  A^x*, 

wobei 

^,  —  1  ^  —  0O000S1S57,  i^t«  —  0-00000000008543^ 
^,  *  —  O000OO0O0O00O00OS47 

ist;  X  tropische  Jahre  nach  1850  filllt  daher  der  Jahresanfang 

/«-  0,-h  «  H-  (i<,  —  1) *  H-  A^x* A^x^ 

Jahre  nach  1850  Januar  1*0  oder 

8  =  öy-l-      —  \)x  -H  A^x^-h  A^x* 

nach  dem  Beginn  des  julianischen  Jahres  1850  +  x,  ausgedrfldct  in  juli»* 
nischen  Jahren*  daher  in  Tagen  ausgedrückt: 

«  a^'  +  [{A  -  1)*  4-  A^x^^A^x^ym-ib 
.  -  0-7901  —  0  0078004«  -  0*0000000812  jt^ 
Während  aber  nach  ls  VaRun  das  julianiiche  Jahr  1850  mit  Jantiar  1-0  an- 
fangt, wird  wegen  der  Jahreslänge  3G5'S5  Tilge  nur  jedes  vierte  folgende  mit 
dem  Mittage  anfangen.  Es  wird  daher  zweckmässiger,  den  Beginn  des  annus 
fictus  gegen  den  Anfang  des  stets  mit  dem  Mittage  beginnenden  Kalender- 
jahres zu  suchen.  Dieses  ist  im  ersten,  zweiten,  dritten  folgenden  Jahre  um 
0*25,  0*50,  0*75  früher,  im  vierten  Jahre  wieder  zusammenfallend  mit  dem  Be- 


■)  Slenweit  im  mitdcveo  Mittage  RretMcentkm  (t«r  mittleieii  Sonnt  mittleK  LKqge 
dir  Senne  (1.  den  Aitikd  »Zeil«). 


Digitized  by  Google 


Ort;  mitäcnr,  inbrer,  tdicinbNirt. 


ginn  des  julianischen  Jahres.  Es  wird  daher  der  Begititi  des  annus  fictus  dem 
Beginne  des  Kalenderjahres  um  \r'  genähert,  wenn  r'  der  Rest  der  Division 
von  —  1850  dnrch  4  ist^  oder  van  \r  ^  0*5^  wenn  r  der  Rest  der  Division 
der  Jahfessabl  selbst  durch  4  ist,  wobei  aber  r  die  WetÜie  1,  %  8,  4  ennehmen 
muss,  da  die  Correction  für  r'=2  nicht  —0*5,  sottdem  4-0'5  ist.  Es  wird  daher 
(Ur  das  laufende  Jahrhundert  der  Jahresanfang 

-  0-7901  —  0-0078004  x  —  0-000000(NI1S  Jc*  -i-     ^  0*5 

vor  Januar  1*0»  oder  an  dem  Datum  des  Januar: 

Januar  0-0  H-  O'SOSg  —  0-0078004«  —  0-00000008 IS«*  -1-      —  0*5. 

Da  nun  aber  die  Secularjahre  im  gregorianischen  Kalender  keine  Schalt» 
jähre  sind»  so  wird  in  jedem  Secularjahr  der  Anfang  des  Kalenderjahres  um 
einen  Tag  zurückweichen  oder  umgekehrt  der  Anfang  des  Annus  fic/m  nm  einen 
Tag  des  Jahres  vorrücken,  was  am  einfachsten  bcrücksicht  werden  könnte, 
wenn  man  die  Ordnungszahl  des  Seculums,  um  eine  Constante  vermindert,  dazu 
addiren  würde.  Da  die  obige  Formel  fUr  das  neunzehnte  Jahrhundert  richtig 
ist,  so  würde  man  noch  t  —  18  au  addiren  haben,  wenn  t  die  Hunderte  der 
Jahressahl  bedeuten.  Andererseits  ist  aber  jedes  vierte  Jahrhundert  wieder  ein 
Schaltjahr»  so  dass  in  jedem  vierten  Jahrhundert  die  hinaugefOgte  Einhdt  wieder 
weggenommen  werden  muss.  Schreibt  man  daher  t  =  ia  -h  p,  wobei  p  0  0»  1* 
2,  ist,  und  addirt  3ff  4-  p  —  14,  so  wird  auch  diesem  Umstände  des  gregoria- 
nischen Kalenders  Rechnung  getragen.   Ks  ist  daher  für  den  Meridian  von  Paris; 

k  «=  0-2099  H-  3(H-  p  —  14-5  —  0-0078004  x  —  0  0000000312*»  -h 

das  Datum  des  Beginnes  des  aftnus  /rrfus  in  BruchthcUcn  des  Tages  ausge> 
drückt  lUr  das  Jahr  des  gregorianischen  Kalenders 

(4!r     p)  100      (4^  -t-  r);         p  =  0,  1,  2.  3;    r  =  ],  2,  3,  4. 

Für  einen  anderen  Ort  O,  dessen  westliche  Länge  von  Paris  ä  ist  (ebenfalls 
ausgedrückt  in  Bruchtheilen  des  Tages),  wird  der  Beginn  des  annus  //V/;/x  Januar 
k  —  ä  sein;  tur  ürccnwich  wird  die  ConäLanie  duher  0*2034,  für  Berlin  0  24Uo. 

Alle  Constanten,  welche  fttr  die  einseinen  Daten  des  Normakneridians  tabu> 
lirt  sind,  gelten  daher  Vit  k  —  d  des  betrachteten  Ortes  O,  Sucht  man  die 
Constanten  f&r  den  Mittag  dieses  Ortes,  so  hat  man  mit  dem  Argumente:  Datum 
k  -h  d  einzugehen^).  Braucht  man  aber  den  Werth  der  Constanten  für  eine 
andere  Zeit,  z.  B.  für  die  Culminationszeit  eines  Sterns,  dessen  Rectascension  a 
ist,  für  welche  daher  die  Stern/-eit  a  ist.  so  wird  dis  Argument:  Datum  —  /{■-+-  d 
-H  <x.  An  diesen  Werth  ist  jedoch  noch  eine  Correction  anzubringen.  An  dem 
Tage,  an  welchem  oie  Sonne  einen  Stern  passirt,  wird  dieser  nanüich  zweimal 
culminiren,  einmal  unmittelbar  nach  der  Sonne  and  dann  noch  dnmal  unmitieU 
bar  vor  der  Sonne;  für  die  erstere  Culmination  ist  das  Argument  das  eben 
angeiahtte,  für  die  zweite  Culmination  dieses  Tag^  ist  das  Argument  natttriich 
um  1  grösser  und  bleibt  es  für  alle  folgenden  Daten.  Man  hat  daher  als  Argu- 
ment für  die  Entnahme  derjenigen  Constanten,  welche  fllr  1&*  40*  des  Normal- 
meridians gelten; 

Argüiiieru  ■=  Datum  —  i-i-d-^-a-\-i 
</  +  a  in  Tagebbruchtheilen,  /  =  0  für  alle  Daten,  für  welche  die  Sonnenlänge 
kleiner  als  a  ist,  und  gleich  1  für  alle  Daten,  fllr  welche  die  Sonnenlänge  grösser 

■)  Die  von  Be«sel  und  splter  von  WOLFBRS  herausgegebenen  »Tabulae  quantitatntn 
Bcssclinnnriuni«  halten  ik  mit  dem  eotgegengcscttten  Zeichen,  K»  (last  fttr  diese  das  dort  ge* 
gebcoc  Jk  xuiu  Datum  su  addiren  ist. 
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ftl«  «  ist;  dabei  vorausgcscut,  dass  a  >  18*  40*"  ist,  denn  nur  fbr  diesen  Fall 

erhält  man  die  Culmination  desjenigen  Datums,  welches  mit  IS*  40'"  Sterazett 
des  Normalmeridians  beginnt.  Ist  aber  i  <  18*  40*",  so  wdrde  nnn  durch  diese 
Formel  die  Culmination  erhalten,  welche  dem  betr.  Datum  vorangeht;  in  diesem 
Falle  ist  also  /  =  1  bezw.  2  zu  nehmen,  je  nachdem  die  Sonncnlänge  kleiner 
oder  grosser  als  a  ist. 

Doch  wird  man  diese  Regeln  nur  fllr  die  ältere  Form  der  Tabulirung  be> 
ndthigen,  da  in  den  Ephemetiden  jetzt  allgemein  eine  vereinfachte  Form  ge- 
wählt ist  (s.  unten). 

Vereinigt  man  die  Reductionen,  welche  an  dem  mittleren  Orte  a«,  eines 
Sterns  fiir  den  Jahresanfang  anzubringen  sind,  um  seinen  wahren  Ort  zu  einer 
anderen  Epoche  zu  erhalten  (Präcesrion  vom  Anfang  des  Jahres  bis  zu  dieser 
Epoche,  Eigenbewegung  in  der  Zwischenzeit  und  Nutation),  und  die  Reduction 
vom  wahren  Ort  auf  den  scheinbaren  a,  o  (^Aberration),  so  ergieLic  sich  als  Re- 
dnction: 

Aa«  =  a  —  Oo  ==/  4-  ^  J/«  (<?  -i-  «g)  tan^  6q  ■+-  h  sin  {II  +  o^)  sec     -h  |i/ 
^8|^«  i  —        ^ cos  iß      «a)  -h  hecs  {/f  +  a,)  sin  5^4-  tcos  öj,  4-  jx'/ 

oder 

Ätto  =  o—         aA      6ß  -h  cC     dB  -h  ß 
Ai,  «  d  —  t^^a'A  -»-  b'B  H-  t'C-^-dD, 

wobei  für  das  sweite  Sjrstem  die  Cbnstanten  fllr  den  Stern  die  Bedeutung  haben: 

«  BS     -f-    ,  sin  a  tang  8  d  ^neotv, 

h^tMVi tiMgh  ^'  B  —  sin  tt 

t  ^  tüsvL  Sic  8  f  '  s  fffs  8  iatig^t  ^  imnsini 

d ^  s£»9sect  d  9»  €os9, sin  i. 

Nach  diesen  Formeln  erhält  man  entweder  den  scheinbaren  Ort  «,  8  aus 

dem  mittleren  aQ,  Bq  durch  Addition  der  berechneten  Correctionen,  oder  .nbcr 
aus  den  beobachteten  Positionen  durch  Anbringen  derselben  Correctionen  mit 
dem  entgegengesetzten  Zeichen  den  mittleren  Ort  ftir  den  Jahresanfang 

Die  Constanten  I:  /,  ^,  h.  G,  H,  i  und  II:  A,  B,  C,  D,  E  sind  mit  der 
Zeit  veränderUch  und  iür  jeden  lag  des  Jahres  in  den  Ephemeriden  tabulirt. 

Das  »BerKner  Astronom.  Jahrbach«  gab  bis  1867  die  Grössen  I  ßtr  die  Epochen 
des  Normalmeridians  und  die  Grössen  II  für  die  mittlere  Berliner  Mitternacht 
von  10  zu  10  Tagen  ohne  Berttcksichtigung  der  schnell  veränderlichen  von  der 
Mondlänge  abhängigen  Glieder.  Von  1868  ab  wurden  die  Grössen  III  {f 
G\  A\  B')  für  die  Mondglieder  kurzer  Periode  mit  dem  Argumente  einfache 
Mondlänge  hinzugefügt,  die  Giösscn  I  von  Tag  zu  Tag  fiir  die  mittlere  Mitter- 
nacht gegeben,  und  überdies  Grössen  /,  g.  G  zur  Reduction  des  wahren  Ortes 
auf  den  jedesmaligen  mittleren  Ort  des  nächstliegenden  Decenniums,  also  fiir 
die  Zeit  1868— 1874  auf  das  mittlere  Aequinoctium  1S70.  von  1875—1884  auf 
das  mittlere  Aequinoctium  1880  n.  s.  w.  hinzugefügt.  Man  erhält  diese  Aus- 
drQcke  leicht,  wenn  man  in  den  Formeln  (3)  des  Artikels  »Nutation«,  t  nicht 
vom  Jahresanfänge  des  betr.  Jahres,  sondern  vom  Jahresanfang  des  zu  Grunde 
gelegten  Decenniums  bis  zum  betr.  Tag  zählt 


')  Kine  andcrL"  Form,  bei  welcher  die  Ausdrücke  fiir  Nutation  und  Aherration  vereinigt 
sind,  bat  Ki.iNKfcRi'üKS  vorgeschlagen  (»Astron.  Naciu.«  Hd.  62,  pag.  355).  ücl»cr  diO'ercnticlIe 
Aendenmgen  In  den  ConsCMiten  a,  4»  ^  .  .  .  «.  ■Astron.  Nadir.«  Bd.  101,  i>ag.  245;  ttber  die 
Glieder  tweilcr  Ordnung  und  dk  Formeln  von  PAMtmus,  s.  t.  Omtuna  I.  c,  [«g.  S59. 
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Für  die  Reduction  von  jjternen  bis  1869  muss  das*  Argument  in  der  oben 
angegebenen  Weise  gebildet  werden.  Seit  1S70  finden  bich  die  zu  jedem  Datum 
gehörigen,  der  Sternzeilepoche  lö^  40"'  des  Normalmeridians  entspreclienden 
mittlnwn  Zeiten  Berlin  auf  eine  Dedmale»  seit  1884  auf  swei  DedAwIen  hinsc- 
geffigt,  und  seit  1888  giebt  das  »Berliner  Astron.  Jahrbuch«  die  mit  den  Mond- 
gliedern  Irarser  Periode  vereinigten  GrOnen  n,  ebenfalls  für  die  Epoche  40* 
des  Normalmeridians,  aber  mit  Hinsufttgang  der  sugebörigen  mittleren  Zeit 
Berlin  auf  3  Dccimalen,  vnn  Tag  zu  Tag. 

Der  »Nautical   Almanac^   von  Greenwich  gab   seit   1834  die  sämmtlichen 
Keductionsgrössen  für  die   mittlere  Mitternacht  Greenwich,  die  Grössen  II  für 
jeden  Tag,  die  Grössen  I  bis  1873  von  6  zu  ö  Tagen,  seit  1874  für  jeden  Tag. 

Die  »Connaissaoce  des  Tempsc  gab  seit  1863  sämmtltcbe  Reductionsgrössen 
für  die  mittlere  Kfittemacht  Paris,  die  Grossen  II  ebenfalb  für  JedenTag^  dieGrteeeo  I 
bis  2874  vrni  5  SU  6  Tagen,  seit  1875  ebenfalls  von  Tag  lu  Tag.        N.  Huts. 

Parallaxe.  Die  von  beliebigen  Punkten  der  Erdoberfläche  aus  in  einem 
beliebigen  Augenblicke  gesehenen  Stellungen  eines  Gestirnes  müssen,  um  mit 
einander  vergleichbar  zu  sein  und  zu  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des 
Gestirnes  dienen  zu  können,  auf  einen  und  denselben  Punkt  als  Ort  des  Beob> 
achters  bezogen  werden.  Die  Beobachtungen  der  unserem  Sonnensjfstem  an- 
gehörigen  Körper  «erden  besogen  auf  den  Erdmittelpunkt  in  seiner  dem  Augen- 
blicke der  Beobachtungen  entsprechenden  I^age»  während  die  Beobachtungen 
der  Fixsterne  und  der  Übrigen  unserem  Sonnensystem  nicht  angehörenden  oder 
doch  durch  die  Sonne  in  ihrer  Bewegung  nicht  bestimmten  Körper  bezogen 
werden  auf  den  durch  die  Sonne  eingenommenen  Brennpunkt  der  Bahn^der 
Erde.  Man  nennt  nun  allgemein  die  Abweiciiung  des  beobachteten  Ortes  eines 
Gestirnes  von  dem  wahren  aus  dem  Bewegungsmittelpunkte  gesehenen  Orte  die 
Parallaxe  des  Gestirnes  und  unterscheidet  die  »tägliche  Parallaxe«,  welche 
durch  den  Standpunkt  des  Beobachters  auf  der  Erdoberfläche  erzeugt  wird,  und 
die  »jfthrliche  Parallaxet,  henrcngerufen  durch  die  Bewegung  der  Erde  in 
ihrer  Bahn. 

Streng  genommen  stehen  die  Fixsterne  unter  dem  doppelten  Einflüsse  der 
täglichen  wie  der  jährlichen  Parallaxe.  Bei  ihrer  ungeheuren  Entfernung  ist  aber 
die  verschiedene  Stellung  der  Krde  in  ihrer  Bahn  nur  eben  hinreichend,  um  in 
besonders  günstigen  iaiien  eine  mit  unseren  Instrumenten  messbare  Aenderung 
des  Ortes  des  Sternes  hervorsurufen,  während  Durchmesser  des  Erdkörpers 
so  verschwindend  klein  ist,  dass  es  schlechterdings  unmöglich  ist,  den  Einfluss 
der  verschiedenen  Stellung  des  Beobachters  auf  der  Erdoberfläche  im  schein- 
baren Orte  der  Fixsterne  su  erkennen.  Wenn  wir  daher  von  der  Parallaxe  der 
Fixsterne  sprechen,  so  verstehen  wir  darunter  einfach  die  jährliche  Parallaxe. 
Andererseits  stehen  die  Körper  unseres  Sonnensystcmes  nur  unter  dem  Einflüsse 
der  täglichen  Parallaxe,  und  hier  verstehen  wir  daher  unter  der  Parallaxe  die 
Abweichung  des  scheinbaren  Ortes  des  Gestirne  vom  geocentrischen  Orte. 

Wir  suchen  zunächst  die  Formeln  sur  Berechnung  der  täglichen  Parallaxe 
auf.  Ist  £  der  Mittelpunkt  des  sphäroidischen  Erdkdrpers,  O  der  Ort  des  Beob- 
achters auf  der  Erdoberfläche  und  ^  der  Ort  des  Gestirns,  so  sielt  der  Erd- 
radius £0,  den  wir  mit  f  bezeichnen,  verlängert  auf  das  geocentrische  Zenith 
Z'  dc-s  Beobachtungsortes;  der  Winkel  Z' O S  =  ist  die  scheinbare  Distanz  des 
Gestirns  vom  geocentrischen  Zenith,  der  Winkel  ES  =  s  die  wahre  Distanz 
vom  geocentrischen  Zenith.   Nennen  wir  noch  die  tlntfernung  £S  des  Gestirns 
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vom  Krdxnittelpiinkt  A,  so  ist  der  Abstand  des  scheinbaren  Ortes  des  Gestirns 
vom  geocentriscben  Orte,  d.  i.  der  Winkel  0S£     /  bestimmt  durch 

Der  scheinbare  Ort  liegt 
auf  der  VerlSngerung  des  du 
geocentrische  Zenitk  mit  dem 
geocentrischen  Orte  des  Ge- 
stirnes verbindenden  Bo^^ens 
grüssten  Kreises.  Oer  Maximal- 
Werth 

hdsit  die  Horisontalparal- 

laxe.  Durch Entwickelung  nach 

der  MACT.AURiM'schen  Reihe  ^* 

halten  wir  ,  .     ^  . 

p  «*  p^sinit'-  \p^sm**  «0i'*9*  

Das  «weite  Glied  der  rechten  Seite  wird  ein  Maximum  Air  fie  s'  s  :k  y^; 
es  macht  dann  aber  selbst  beim  Monde,  fUr  welchen  =  6S'  werden  kann, 
nur  0"*078  aus  und  kann  auch  in  diesem  Falle  vemacblllssigt  werden,  weil  uns 
die  Parallaxe  des  Mondes  selbst  sur  Zdt  nicht  mit  ents[>rechender  Genauigkeit 

bekannt  ist 

Nennen  wir  den  Radius  des  Erdät}uators  a  und  die  geocentrische  Breite  des 
Punktes  O      ferner  die  Abplattung  des  Erdsphäroides  a,  so  ist 


und  daher 


Der  Ma»malweith  von  p^  ist  also  gegeben  durch 

ima-|. 

Er  wird  bezeichnet  als  die  Aequatoreal- Horizontalparallaxe. 

Der  Maximalwerth  des  von  abhängigen  Gliedes  tritt  ein  Air  sin  ^  =  d:  )/^; 
dasselbe  nimmt  in  diesem  Falle  für  den  Mond  den  Betrag  0"  026  an.  Da  der 
Unterschied  zwischen  und  Tt  nur  bis  auf  12"  steigen  kann,  begehen  wir  durch 
die  Vertauschung  des  Sinus  mit  dem  Bogen  nur  einen  völlig  unmerklichen  Fehler 
und  erhalten  also  schliesslich  zur  Berechnung  von 
/  Atr  alle  Fälle  der  Anwendung  genügend  genau 

Es  sei  nun  wieder  Z  das  geocentrische  Zenith 
des  ßeobachtungsortes  an  der  Sphäre  und  5  der 
geocentrische  Ort  des  Gestirns ;  der  scheinbare  Ort 
liegt  dann  also  auf  der  Verlängerung  von  Z'  S  etwa 
in  S  und  der  Bogen  Z\S'  ^  z'  ist  die  scheinbare 
geocentrische  Zenithdistanz.  Der  Punkt  P  sei  der 
Zielpunkt  der  Z-Achse  de^enigen  Coordinaten- 
qrstems,  in  welchem  wir  die  Parallaxe  berechnen 
wollen.  Der  Abstand  PZ  sei  (i.  Die  Polabsiände  PS  und  PS  seien  \  und  \\ 
die  Winkel  swischen  PS  besw*  PS'  und  PZ^  seien  i)  und 


(A  Sig 
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/  •  SIMM'    .    _  _  _ 

m  ^r,  —      =  p  ii«/»^  5 

sm  ^r.  — -  r,  =  ß  uhx  —rs:  »mm  , 


Setzen  wir  Itir  ^  ein  i|  -s-  (V— «»d  cntvkkdn,  an  «vd 

1*.        ,  sinn. 


Aas  den  beiden  AosdrOckcn 

€0S\  =  €9tx  £0sp.  +  sing  iimfL.  otr  PZ*S 

ergiebt  neb 

iin t'  cos\  —  tms i»s ^=ccs'^  $m otf i^piavc  Jw «*. 
Sobititttiren  wir  tinw  ans  der  Gleichung 

so  wird 

«"«^  ÄF  5?  • 

Hiermit  erlialten  irir  folgenden  Aocdrack: 

sin  (6'—  Q  «  pfcüs  r«f |fc     5'  +       w k'  — 

fsmn £fis^stHi  -t-  i/« 5 (ffSQ  castiT^  2 i/«  -  ^ - ■  — ^— =- 

oder  nach  dem  vorher  gefundenen  Ausdrucke  fdr  sim  tj) 


Seesen  wir  nun 


2 


n-V 

 *^ 


2 

(osi  =  ais/nyi     sin  7  —  /«  cos  ji,  ^ , 

SO  ergiebt  sich 

und  wenn  wir  rechts  wieder  V  ersetzen  durch  l  +  d*— Q 

Ist  i  der  lineare  Halbmesser  des  Gestirns  A,  A'  seine  Entfernung  vom  Erd- 
mitfclpiinVt  btru-.  vnm  Ikoliai  litungsorte,  so  ist  der  Winkel,  unter  welchem  das 
(icsurn  vom  Krdmittelpunkie  aus  erscheint,  d.  i.  der  geocentrische  Radius 
bestimnii  durch 
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während  wir  den  scheinbaren  Radius  eriialten  durch 

Um  also  Ji'  aus  M  zu  berechnen,  haben  wir 

sinB'  £i 

oder  nach  Fig.  870 

sins' 


Sinz 

Nennen  wir  im  Dreieck  FZ' den  Winkel  bei  Z'  für  einen  Augenblick  q,  so  ist 
smg  €9sq  »  €os\  sin^  —  sm\  cos^tost^ 

Die  Einfllhrang^leichungen  fllr  den  Winkel  t  können  wir  schreiben,  wenn 


Wir  — ~  =  Tj  —  oder  «=       —  —  t)'  setzen, 

tfMY  s  IN  fMTJfc  B  M  +  Ittri)  AW(f  ^-"^  ^  j 


und  erhalten  so 


II  ■+"  1 

mtiHM  C9sq  B  {os\  MSI  ^  siMl  shtf -i-  m^syksm^  sinn  iang  ^  ^ 


M  ^«e«'  C0Sf  B  ^4r|'      —  sitti'  smt  4*  Mm|L  i^M^  itmg 
oder  da 

sieS  sinr^  =  xm«  iüvf        «ie('       »  iiVix'  sie^ 

ist, 

^os       cos\f.  sin  g  iaag  ^  ^  ^  ^  =     (6  -t-  y) 

msinz'  ^os  q  —  cos  ^  sin  q  iang  ^     ^  ^  =  tvj     h-  7) 
Eü  wird  also 

wjejy  ggf  (g  -h  t) 
*Är^  ™      (I  +  t) 

Wir  haben  nun  die  Formeln  (a)  bis  (d)  auf  die  verschiedenen  Coordinaten- 

Systeme  zu  Ubertragen.  Lassen  wir  den  Punkt  P  zusammen  fallen  mit  dem 
Zenith  des  Ueobachtungstjrtes,  so  sind  l  und  «'  die  scheinbare  bezw.  wahre 
Zenithdistanz  lur  den  Beobachtiingsort,  sie  möc;cn  mit  C  und  bezeichnet  werden; 
T)  und  T]'  sind  das  scheinbare  bcv.w.  wahre  Azimuth  =  a  bezw.  a\  endlich  wird 
|i  s  f  —  <f'.    Die  Formeln  werden  also: 

,  psinit  sin  (y  —  y')  cüsa  Isina 

tang{fi-a)^         iw«  sin  (9  —  f ')  tuecJ^  cosa 


m  — 

2 

a' 

tont  Vi  ^  O  —   —9'^^^  '^^^  (?  -  ?')  <'<'^<'<'T  ^-gJ    -t-  ir) 
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Payalhxe. 


Betrachten  wir  als  Pol  des  Aequators,  so  ist,  wenn  ot  und  a'  wahre  und 
scheinbare  RectascennoHf  i  und  wahre  und  scheinbare  Deklination  des  Ge- 
stirnes bedeuten,  und  9  die  Sternseit  der  Beobachtung  ist, 


^        '  1  —  p  ««it        j<r<-Ä  <r<;j  (6  —  a) 


cos^  (g'  —  g) 


sin  (8'  -  0 


ji«(e-T) 

Lassen  wir  drittens  den  Punkt  F  den  Pd  der  Ckltplik  bedeuten  und  be- 
zeichnen durch  X,       X',  ß'  die  wahre  bezw.  scheinbr  rr  1  ringe  und  Breite  des 

Gestirne:,  dunli  1),  <^  aber  die  Länge  und  Breite  des 
geocentrisclicn  Zeniths  des  Beobachtungsortes,  so  haben 
Wir  zunächst  })  und  (I'  zu  bestimmen  aus  dem  Dreieck 
zwischen  dem  Pol  der  F.kliptik  £,  den)  Pol  des 
Aequators  F  und  dem  geocentrisehen  Zenith  r.  Da 
dem  Punkte  F  die  Länge  90^  dem  Punkte  £  die 
(A.  m)  Rectascension  370**  zugehört,  erhalten  wir,  wenn  t  die 

Schiefe  der  Ekliptik  ist, 
sin<t>  s  cos%sin<^'  —  sh99  e»s^*  smB 

sittb  s  iintf'  siut  +  cosf'  cost  smQ 

^  p  Sinz  fos^>  sec'^  sin  (f)  —  l) 

tätig  (X  —  X)  =  —  1  -  pj/>/n<rw<l>  sec<^  cos\^  —~\) 


cos^iV-  X) 


imgi  B  tang^ 


€0$ 


P;      1  —  p  sini:  sin<t>  coseci  cos     —  7) 


Der  Eintluss  der  Parallaxe  auf  die  Coordinaten  ist  also  in  allen  Fallen  bc- 

Stimmt  durch  Ausdrücke  von  der  Form  tangx  =  -z  —  .   Um  diese  zu 

^  **        1  —  c^y 

berechnen,  wendet  man  eine  bekannte  Reihenentwtckelung  an  und  erhält 
«  «  Asmy  +  ^A* sin 2y  ^A*  smZy  .  .  * 
Weil  nun  A  abhängig  ist  von  jxnx,  also  eine  Grösse  von  der  Ordnung  der 
Parallaxe  selbst  ist,  braucht  man  in  allen  Fällen  der  Anwendung  mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Mondes  nur  das  eri>te  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen.  Um 
strenge  tinrl  zugleich  bequeme  Formeln  fUr  den  Mond  zu  erhalten,  setzen  wir 
A  cosy  =  sin  M.    Dann  ist 

sinMtangy      ^  -¥  sin  M  _ . ,  ,  . 


cos  AI 
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Die  zur  Anwendung  gelangenden  Formeln  fUr  dfts  System  der  Rectaacension 
und  Deklination  lauten  also  folgendermaassen: 

Nftherungsfonneln:    a' —  «  b  ^     cosff  seelsin  (0  *^  a) 

Umgt  «=  tangif'  see  (9  —  «)     V —  •  ■=  n  p  sintf*  cosec-\  sin  (l  —  7). 
Strenge  Formeln: 

/«Hf  («'  —  ft)  «  —  tangMtang  (45**     ^  i»/)  —  c) 

/tf«^  (8'  —  i)  =  /o^SpiT  A»»^  (45*  4-  i  i/')/M(r  (»  —  t). 

Die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Horizontalparallaxe  eines  Gestirnes 
kann  in  doppelter  Weise  gelöst  werden.  Entweder  stellen  sich  7wei  Beohnchter  nuf 
der  Erdüberfläche  an  verschiedenen  Punkten  aui  und  bestimmen  gleichzeitig  den 
Ort  des  Gestirnes;  die  beiden  Bestimmungen  müssen  um  den  Unterschied  der 
Parallaxe  verschieden  sein.  Oder  zweitens  ein  einzelner  Beobachter  verfolgt  das 
Gestini  während  seiner  taglichen  Bewegung  und  leitet  aus  dem  sich  mit  der 
Lage  des  Gestirnes  gegen  den  Beobachter  indemden  Einflösse  der  Parallaxe 
diese  selbst  her.  Während  jenes  Ver&bren  unter  allen  Umstftnden  auch  bei 
Körpern  anwendbar  isl^  Ober  deren  Natur  und  Bewegung  noch  nichts  bekannt 
ist,  setzt  dieses  voraus,  dass  wir  im  Besitze  einer  l  inreichend  genauen  Eiihemeride 
des  Gestirnes  sind,  um  den  Kinfluss  der  eigenen  Ortsveränderung  eliniimren  7U 
können.  Dagegen  verlangt  das  andere  Verfahren  die  genaue  Kemumss  der 
gegenseitigen  Lage  der  beiden  Beobachtungspunkte,  die  nur  mit  grossen  Schwierig* 
keiten  so  erlangen  ist  Eine  Erleichterung  uitt  ein,  wenn  die  Orte  so  gewählt 
werden,  dass  ihre  Entfernung  im  wesentlichen  aus  der  Dtfferens  der  Polhöhen 
sich  ergiebt,  was  der  Fall  ist,  wenn  beide  Orte  unter  demselben  Meridian  liegen. 
Aus  diesen  Gesichtspunkten  resultiren  die  verschiedenen  Methoden  der  Bestimmung 
der  täglichen  Parallaxe  der  Gestirne.  Sie  werden  angewandt  zur  Bestimmung 
der  Parallaxe  des  Mondes  und  der  Sonne,  denn  da  durch  das  dritte  Kepler- 
sehe  Gesetz  alle  Enifernungen  im  Sonnensystem  aus  den  mit  grosser  Genauig- 
keit bekannten  oder  leicht  zu  bestimmenden  Umlaufszeiten  folgen,  sobald  eine 
der  Entfernungen  gegeben  ist,  brauchen  wir  nur  eine  Parallaxe  im  Sonnensystem 
SU  bestimmen.  Wegen  der  grossen  Verschiedenheit  im  Werthe  der  Parallaxe 
und  in  der  Bewegung  zwischen  dem  Monde  und  den  Planeten  sind  nun  aber 
die  Methoden  dem  speclellen  Falle,  dem  sie  dienen  sollen,  besonders  anxupassen. 

Die  erste  Bestimmung  der  Mondparallaxe  rührt  her  von  Hipparch.  Seine 
Methode  ist  folgende.  Bewegt  der  Mond  sich  während  einer  centralen  Mond> 
finstemiss  durch  den  von 
der  Sonne  erzeugten 
Scbattenkegel  des  Erd* 
kOrpers  und  bexeichnen 
wir  den  halben  vom 
Mondmittelpunkte  durch, 
laufenen  Bogen  durch  s, 
ferner  durch  p  und  r  die  rnraiiaxen  des  M iMties  bezw.  der  Sonne  und  durch  R 
den  angularen  Sonnenradius,  so  entnimmt  man  der  Figur  leicht  die  Beziehung 

R  -k-  s  =  -  -\-  p. 

Andererseits  hatte  schon  Aristarch  die  Bestimmung  des  Vcrimltnisses  p;n 
aus  der  Beobachtung  der  Winkel  im  Dreiecke  Sonne,  Erde,  Mond  zur  Zeit  des 
Vteitelmondes,  wo  das  Dreieck  am  Mondmittelpunkte  rechtwinklig  ist,  gelehrt, 
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Es  eigiebt  sich  so,  wenn  wir  den  Winkel  am  Soonenmittelpunkt  durch  S,  den 
am  Erdmittelpunkte  durch  £  bexetchnen, 

P  r 

Nach  Aristarch's  Messungen,  die  den  Winkel  E  zu  87°  ergaben,  nahm 
HiPPARCH  tt:/  =  1:19  an  und  fand  dann  für/*  Werthe,  nach  denen  er  die  grosste 
Entfernung  des  Mondes  ni  72-5—83  Erdhalbmessern,  die  kleinste  auf  62—72  Krd- 
halbmesser  schaute.  '1  lou  der  grossen  in  der  unvermeidlichen  Unsicherheit  der 
erforderlichen  Beobachtungen  begründeten  Mängel  der  Methode  ist  sie  axuAk  q)iter 
noch  wiederholt  angewandt,  zuletst  auf  Kbplbr's  Veranlassung  durch  VbmdkuKp 
der  auf  Majorka  beobachtete  und  «:/  »  1:389  und  damit  «  —  14"  hnd. 

Durch  direkte  Beobachtung  der  Höhe  des  Mondes  bestimmte  zuerst  Ptole« 
MÄUS  die  Mondi)aralIaxe  nacli  einer  nnrh  ihm  benannten  Methode.  Die  Bahn 
des  Mondes  ist  gegen  die  Ekliptik  unter  einem  Winkel  von  5°  b'  geneigt,  und 
es  bewegt  sich  der  Knoten  der  Mondbahn  in  der  Ekliptik  rückläufig  so,  dass 
er  in  nahe  19  Jahren  einen  Umlauf  vollführt.  Tritt  nun  der  Fall  ein,  dass  der 
Knoten  der  Mondbahn  mit  dem  Frlihlingspunkte  zusammenfiUlt^  so  erreicht 
der  Mond  während  eines  Umlaufs  eine  grössie  nördliche  Deklination  von 
Sa"*  28'  +  6"*  8'  «  28^  88'  und  eine  giösste  südliche  Deklination  von  gleichfaUs 
28°  36'.  Es  unterscheiden  sich  also  die  Zenithdistansen  des  Mondes  im  Augen- 
Micke  der  Culmination  in  diesen  beiden  Stellungen  für  einen  DeobaclUer  auf 
der  Krdnlicrtläche  um  57°  12',  und  es  sind  daher  die  parallactischen  Faktoren 
bei  beiden  Bcubarhtnngen  sehr  ver>chieden.  Nach  den  früher  gegebenen  strengen 
Formeln  ergiebt  sich  für  den  Fall  «  —  a  =  0,  also  für  Deklinationsbeobachtungen 
im  Meridian  a'  —  a  s*  0,  /aw^-  7  =  /fi«f  <p'  also  7  =  f '  und 

oder  wenn  wir  die  beobachtete  Zenithdistans  C     f  —  8'  einführen 

sin  (•  —  8*)  =  p  f«»  it  sin  (9*  —  d*)  =  p  sin  r,  sin  [C  —     —  9')]. 

Durch  Differentiation  ergiebt  sich  wegen  der  Kleinheit  vun  71  und  6  —  6' 
hinreichend  genau  ,      ,  . 

Reduciren  wir  also  die  beobachtete  Deklination  8'  mit  einem  angenommenen 
Werthe  der  Paralla.xe  auf  den  Erdmittelpunkt  und  bezeichnen  die  so  erhaltene 
genäherte  geoccntrische  Deklination  durch  so  liefert  jede  Beobachtung  eine 
Gleichung  der  Form 

«0  «0'  +  P««CC  ~  (T  —  «P')]^»^» 
worin  6^  die  den  Tafeln  entnommene  Deklination  des  Mondes  ist.  Diese 
Deklination  ist  nun  noch  behaftet  mit  den  Fehlem  der  angenommenen  Elemente 
der  Mondbahn.  ES  kommen  hier  nur  die  die  Lage  der  Bahn  bestimmenden 
Elemente  Neigung  und  Knotenlänge  in  Betracht.  Nennen  wir  diese  Grössen 
bezogen  auf  den  Aequator  und  Frühtingspunkt  i  und  d,  ferner  »  die  vom  Knoten 
gerechnete  Länge  des  Mondes  in  seiner  Bahn,  so  ist 

sin  3  =  sin  i  sin  u         iang  (a  —  Si)  —  t*^**g^  ^^s  i. 
Durch  Oifferentiation  dieser  Ausdrücke  und  Elimination  des  du  entsteht  die 

DiSerentialgleichu  ng 

^          sin  i  cos  u  »»j- 
t0SHdh  «B  ^77—  CCS*id{pi  —  ft)      TTTT  f^s^^dtt 

die  sich  noch  wegen 
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Aus  jeder  Beubacbtung  erhalten  wir  also  eine  Gleichung: 

4-  iiM 98r<»/iM|r(«  -  iD-'C«  -  ft)  +  rf*  =  V  + 

Wollen  wir  die  Unbekannten  aus  einer  längeren  Beobachtungsreihe  bestimmen, 
•o  wtie  äit  die  CorrecUon  der  dem  Augenblicke  der  Beobachtung  entsprechenden 
Parallaxe  k;  diese  ist  mit  der  Correction  des  angenommenen  NAherungswerthes 

der  mutieren  Parallaxe  Kq  verbunden  durch  ^«  «=  —  </tcq,  und  wir  hätten  also 
die  Gleichung  aufzustellen 

«0*  -    -  i     a«  ^«5«v(«  -  ft)     -  ft)  +  Jgjj7^'  -  ^  —  ,«[<;  _(y  _ 

und  aus  einer  grösseren  Anzahl  solcher  Gleichungen  die  CorrectiotteD  40»  äi 
SU  bestimmen.  Beobachten  wir  den  Mond  zur  Zeit  des  Zusammen&llens 

des  aufsteigenden  Knotens  seiner  Bahn  mit  dem  Frühlingspunkte  in  seiner  grössten 
nördlichen  bezw.  südlichen  Deklination,  so  ist  («  ~  j])  s  90*  besw.  270°  und 
S  CK  ±  <  und  es  wird  einüsch 

«0*  —  *s  —  =fc  Ä  —  p  —  x«»lC  —  (f  —  f*)]'«©* 

In  dieser  vereinfachten  Gestalt  wurde  die  Gleichung  von  Ptolbmäus  und 
später  von  TvCHO«  Kepler  und  anderen  benutzt.  PiolsmAos  fand  die  mittlere 
Parallaxe  des  Mondes  »  58'  4S''.  Airy  dagegen  hat  bei  einer  Bearbeitung  der 
Greentricher  Mondbeobachtungen  von  1730  bis  1850  nach  diesen  Gesichtspunkten 
den  Werth  57'  3"'89  erhalten.  Der  grosse  Mangel  der  Methode,  der  auch  das 
fehlerhafte  Resultat  des  Proi-EMALfs  erklärt,  ist  der,  ciass  sie  eine  genaue  Kennt- 
niss  der  Refraction  fordert;  ein  Fehler  in  ihrer  Bestimmung  geht  mit  seinem 
ganzen  Betrage  in  das  Resultat  Uber.  Dies  ist  auch  der  Grund,  warum  im 
CoFERNiCANischen  Zeiulter  eine  andere  Methode  angewandt  wurde.  Die  Instru- 
mente der  damaligen  Zeit  dienten  zur  Bestimmung  der  Lftnge  und  Breite  der 
Gestirne.  Man  verfuhr  nun  folgendermaasien.  Man  beobachtete  den  Mond  im 
Augenblicke,  In  dem  seine  Länge  gleich  der  des  geocentrischen  Zeniths  des  Beob- 
achtungsortes war.  Man  erhielt  dann  aus  der  Beobachtung  direkt  die  geocen» 
irische  Länge  des  Mondes,  die  man  (Khpt.kr)  benutzte,  um  für  einen  beliebigen 
anderen  Augenblick  mit  der  ircgebenen  Bewegung  die  geocentrische  Länge  zu 
berechnen.  Die  Differenz  der  wirklich  beobachteten  scheinbaren  und  der  so  be- 
rechneten geocentrischen  Länge  ergab  die  Parallaxe.  Tycho  dagegen  entnahm 
mit  der  beobachteten  geocentrischen  L8ng^  den  Mondtafeln  die  zugehörige  geo* 
centtische  Breite  und  verglich  diese  mit  der  gleichzeitig  beobachteten  scheinbaren. 

Als  das  sicherste  Mittel  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes  durch 
Beobachtungen  von  einem  einzigen  Punkte  der  Erdoberfläche  aus  muss  wohl 
die  Beobachtung  der  Bedeckunpen  der  Fixsterne  durch  den  Mond  bezeichnet 
werden.  Die  in  derTheorie  dcrFin^tern  sse  —  vergl.  I.Band,  pag.810  —  abgeleiteten 
Bedingnngsgleichungen  ermögliclien  die  Ermittelung  der  Correction  der  Coordi- 
naten  des  Mondes,  seiner  Entfernung  und  seines  Durchmessers.  Dienen  aber 
nur  Beobachtungen  eines  einzelnen  Orles  zur  Aufteilung  der  betrefeden 
Gleichungen,  so  ist  nothwendiger  Weise  die  Voraussetzung  su  machen,  dass  die 
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Correctionen  der  Tafelwerthe,  also  besondere  der  Coordinateii  des  Mondes» 
während  des  ganzen  Zeitraumes,  ttber  welchen  dte  Beobachtungen  sich  eistrecken, 
constant  seien  oder  in  einem  bekannten  Zusammenhange  mit  der  ZeSt  stehen. 
In  dieser  Weise  ist  die  Methode  in  neuester  Zeit  von  Battermann  angewandt 
Will  man  sich  von  diesen  Annahmen  frei  machen  und  zugleich  auch  die  Gestalt 
des  Erdkörpers,  deren  fehlerhafte  Annahme  naHirlirh  aus  Beobachtungen  eines 
Ortes  nicht  zu  ermitteln  ist,  in  die  Discussion  einfuhren,  so  muss  man  gleich- 
zeitige Beobachtungen  von  Sternbedeckungen  von  verschiedenen  Stationen  be- 
nutzen. Besonders  geeignet  sind  hierzu  die  Durchgänge  des  Mondes  durch  die 
Gruppe  der  Flejaden,  und  in  der  That  hat  man  versucht,  die  Beobachtungen 
dieser  Erscheinung  sur  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes  anzuwenden.  Die 
betrefiende  Untersuchung  von  Küstner  2),  ebenso  wie  die  neueren  Arbeiten  von 
L.  Struvb'),  welche  letzteren  auf  der  Verwendung  der  während  totaler  Mond- 
finstemisse beobncbtf'ten  Sternbedeckungen  beniben,  haben  zwar  nicht  zu  zu- 
verlässigen Weithen  der  ParaHa.xe  gefilhrt,  was  aber  nur  als  eirip  I  t  lge  (ics  Um- 
Standes  angesehen  werden  kann,  dass  die  Beobacbtungsorte  aut  der  Erdoberfläche 
nicht  weit  genug  auseinander  lagen. 

So  lange  man  nur  Beobachtungen  von  «nem  einzelnen  Erdorte  zur  Er- 
mittelang der  Parallaxe  des  Mondes  anwandte,  war  das  erlangte  Resultat  in 
hohem  Grade  abhängig  von  den  Fehlem  der  Mondtheorie.  Man  wurde  dadurdi 
schon  frühzeitig  zu  der  Erkeontniss  geführt,  dass  Ar  die  Sicherheit  der  Be- 
stimmung es  von  wesentlichem  Vortheil  sein  würde,  wenn  man  gleichzeitige 
Beobachtungen  verschiedener  Stationen,  die  möglichst  verschiedene  Wirkungen 
der  Parallaxe  darböten,  benutzen  könnte.  Natürlich  setzte  dieses  eine  genügende 
Kenntniss  der  Dimensionen  und  der  Gestalt  des  Erdkörpers  sowohl  als  auch 
genügend  sichere  Hilismittel  zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  verschiedener 
Punkte  der  Erdoberflftche  voraus,  um  die  die  beiden  Stationen  verbindende 
Sehne  des  Erdkörpers  beredinen  au  können.  Diese  Ueberlegnn|^  f&hrten 
schon  zu  einer  Modification  der  vorhin  erwähnten  KEPLER'schen  Methode,  darin 
bestehend,  dass  man  die  erforderlichen  beiden  ]?estimmiingen  der  T  änfje  des 
Mondes,  von  denen  die  eine  frei  von  der  \\  irkiiiJL::  der  Parallaxe  sein  und  zur 
Elimination  des  Fehlers  der  den  Tafeln  entnommenen  l  ^inge  des  Mondes  dienen 
rnuistc,  an  zwei  verschiedenen  unter  derselben  Breite  liegenden  Stationen  gleich- 
zeitig ausführte.  Aber  zur  vollen  Geltung  kam  der  so  zu  erzielende  Vortheil 
erst,  als  man  sich  nach  WAOim'a  (1681—174$,  Berlin)  Vorschlage  seiner  bei 
der  Messung  der  Zenithdistanzen  bediente.  Die  Methode,  die  zu  den  das  gvBsste 
Vertrauen  geniessenden  Be^mmungen  gedient  hat,  besteht  in  folgendem.  Es 
werden  zwei  möglichst  genau  auf  demselben  Meridian  liegende  Stationen  aus- 
gewählt, fiir  welche  also  die  absoluten  Zeiten  des  Meridiandnrchganges  des 
Mondes  wenig  verschieden  sind;  die  eine  Station  liegt  auf  der  Nord  die  andere 
auf  der  Südhalbkugel.  Die  Sicherheit  der  Bestimmung  wachst  mit  der  Grosse 
des  zwischen  beiden  Punkten  li^nden  Bogens  dM  Meii^üs,  so  dass  es 
wflnschenswerüi  ist,  die  geographische  Breite  der  Orte  so  gross  su  nehmen,  als 
es  ohne  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  der  Beobachtung  statthaft  ist.  Der 
Mond  culminirt  dann  sfldlich  vom  Zenith  der  nördlichen  Station  und  nördlich 
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vom  Zenith  der  sadlichen.  Auf  beiden  Stadoneii  vnsd  im  AogeabUcke  der  Cul« 
mination  die  scheinbare  Zenithdistanz  eines  der  MondrMnder  gemessen  and  iwar 
auf  der  einen  Station  die  des  oberen  auf  der  anderen  die  des  unteren  Randes 

oder  umgekehrt,  damit  die  Beobachtungen  sich  auf  denselben  Punkt  der  Peripherie 
der  Mondscheibe  beziehen.  Um  weiter  die  etwa  vorhandenen  constanten  Fehler 
der  Refractionstafeln  zu  eliminiren,  wird  auf  beiden  Stationen  auch  ein  und  der- 
selbe Fixstern  oder  besser  noch  mehrere  symmetrisch  zum  Monde  und  mit  ihm 
nahe  auf  demselben  Parallelkreis  liegende  beobachtet  Bringt  man  dann  an  daü 
Mittel  der  angenommenen  Deklinationen  dieser  Sterne  den  auf  beiden  Stationen 
beobachteten  Deklinattonsunterscbied  gegen  den  Moiidnmd  an,  so  erbtlt  man 
die  Deklination  dieses  Randes»  nur  behaftet  mit  dem  Einflüsse  der  Parallaxe. 
Es  seien  nun  6  und  i'  die  geocentrische  und  die  beobachtete  scheinbare  Dekli' 
nation  des  Mondrandes,  Z>  die  geocentrische  Deklination  des  Mondcentrums,  H 
und  R'  seien  der  wahre  und  der  scheinbare  Mondradius,  «  die  Aequatoreal* 
horizontalparallaxe  zur  2^it  der  Beobachtung.   Es  ist  dann 

M     .      n  j     nördliche  _     .  _    .    ,    ,  - 

D^izf  X,  wenn  der  g^^jjj^j^g  Rand  beobachtet  ist 

sm(I}  —  «*)  ^        —  ^y^sR     eos{h  —  6') sin  R  =  sin{h  —  «')  ^     ^  + 

Für  die  Maximalwetthe  /?  =  16',  fi  —  8'  =  1"  4'  ist  der  Betrag  des  dritten 
Gliedes  ü"  04,  der  des  vierten  O  '-lß;  jenes  kann  mit  Näherungswerthen  von  R 
und  K  scharf  berechnet  werden,  während  dieses  eliminirt  wird  dadurch,  dass 
man  abwechselnd  den  Nord-  und  SUdrand  beobachtet.  Für  die  weitere  Ent- 
wickelung  scheiden  also  diese  beiden  Correctionen  aus.  Führen  wir  ein 
sm(!i  —  ^mitfiiRi[C  —  (7  —  ?')]>  wo  C  die  beobachtete  sehdnbare  Zenith- 
distanz des  Mondrandes  ist,  und  bezeichnen  durch  Jk  das  Verhiltniss  des  linearen 
Mondradius  s  und  des  ftquatorealen  Erdradius  a,  so  dass,  da 

4m  tmr^        (A«  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde), 

wird,  so  erhalten  wir 

JXff(i7  —  «0     *M%^sm[i  -  (f  -  i)\  T  i|. 

Dieser  Ausdruck  gilt  ftlr  die  nördliche  Station.  Auf  der  sOdlichen  wiikt  die 

Parallaxe  in  entgegengesetzter  Richtung,  wShrend  die  Differenz  der  geocentri* 
sehen  Deklination  des  Randes  und  des  Mittelpunktes  die  gleiche  ist  Nennen 
wir  also  die  südliche  Breite  der  zweiten  Station,  die  also  i.lciclifa!ls  als 
positive  Grösse  zu  behandeln  ist,  so  haben  wir  für  die  correspondirende  Beob- 
achtung 

sm  {J},  {pj  sm  [C,  -  CT,  -  f  ,•)]  =fc  4 

Um  den  Emtluss  der  Abplattung  des.  Erdkurpers  explicite  zu  erhalten,  führen 
wir  unter  der  nach  dem  ütihex  gesagten  statthaften  Beschränkung  auf  die  erste 
Potenz  dieser  Grösse  ein 

und  haben 

p     [C  —  (tp  —  ^')]  =  ( 1  —  «  sm*if)si>t(K—  «  sm  2^)^sm  C — «  (««'9  smC  4-  *«»2f  ^«f  Q, 

da  cos  —  ff')  von  der  Einheit  nur  um  ein  Glied  von  der  Ordnung  von  a* 
verschieden  ist.   Dadurch  wird  nun 

81» 
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Sd  wm  /  die  Zeit  der  BeotecfeeaBg  bexofca  auf  des  Menifiaa  de 
wridCBCftei  QBd  ßr  dnea  vaheHegcadea  Zceptmkt  T  acies  der  Epbencride 

c&tccz&i&CD:  die  scucclicbe  Aesceruog  ^   der  Dek'.:r«a,noD  des  >[ondcs,  die 

SP 

PtatOaie  ^  «ad  tbie  tfindlifhr  Aesdcrir  g      .  Bei  der  Gciiairiglrrit  der  Tafchi 

tutA  md  dsM  aocb  das  VcfKältniss  der  den  A°gfBb'?*f^T  der  BeolnditOQ|^  cnt- 
tprechcadea  Paialbxe  mr  mittlcmi  Fnallne  gettta  beiaat  ii^  h>  dm  vir 

setzen  körnen  x  s=  -  e^,  wo       die  den  Tafeln       Gr^r.ce  liegende,  abei 

die  wirkliche  mittlere  Paraüate  des  Morde?  zri  f  die  aus  den  Tafeln  tur  die 
Zeit  der  Bc«»bacbuuig  eoixKrmmeoe  Faxaiiaxe  s^-    ^Vir  habca  daao  sa  setzen 


tmtt*»tm 


Die  Beobecbtung  führt  also  sa  fol^eader  Beificgungsglexchang: 

—  (f««»f  jawC  -I-  «äi  Sr  r^i       (1«;  ^i)*  ^^"^a 

veoB  wir  setzen 


In  dieser  Gleichung  können  wir  A'  als  eine  uns  durch  die  Beobachtung 
und  die  Ephemeride  genau  ^epebene  Grösse  befrarhren  and  aus  einer  Reihe 
solcher  Gleichungen  können  wir  also  %^  bestimmen.  Die  südliche  Station  er- 
gieut  üie  Gleichung 

A+Ci  -  ^  W  -  C,  ±    1* «. -  (*«  Ct  ±  *)  «r -  + 

-        (r -  /,>^  4-  Um  Cj  ±        i'Cr -  /,)     -(^ c,  =t ^755;^r 
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t>«rch  Subtraclion  der  beiden  Bedingungigleichatigen  witd  schtiesdicb 

Durch  die  Verbindung  je  zweier  zusammengehöriger  Beobachtungen  erhalten 
wir  also  eine  Reibe  von  Gleichungen  von  der  Form  msi  tMz^(a  —  a^),  aus 
deren  Gesammthdt  wir      nnd  «  su  bestimmen  hätten.  In  der  That  sind  nber 

die  Werthe^  die  der  Cofiflicient  6  annehmen  kann,  von  einander  zu  wenig  ver- 
schieden. Die  Sternwarten  der  nördlichen  Halbkugel  liegen  unter  zu  wenig  ve^ 
schiedener  Breite  und  auf  der  sücHichen  Halbkugel  giebt  es  nur  wenit^c  Stern- 
warten unter  wieder  ähnlicher  Breite.  ist  daher  nicht  möglich  a  selbst  zu 
bestimmen,  und  muss  man  sich  begnügen,  it^  als  Function  von  «  darzustellen. 
Erst  durch  Einführung  einer  dritten  Station  in  der  Nähe  des  Aequators  würde 
man  eine  genügende  Verschiedenheit  der  Co^ffidenten  herbeizuftthren  vermögen. 
Nach  dem  ersten  im  Jahre  1705  durch  Wacmer  in  Berlin  und  Kolb  am  Cap 
der  guten  Hoffnung  unternommenen  Versuch  einer  Anwendung  dieser  Methode» 
der  durch  Kolb's  Verscluildcn  nicht  zum  Ziele  führte,  wurden  in  den  Jahren 
1751  —  53  durch  Lacaille  am  Cap  der  guten  Hoffnung  Beobachtungen  des 
Mondes  angestellt,  die  in  Verbindung  mit  correspondirenden  Beobachtungen  zu 
Greenwich,  Paris,  Berlin  und  Bologna  zu  einer  guten  Bestimmung  der  i  araliaxe 
fllhiten.  IMese  Beobachtungen  sind  von  Verschiedenen  bearbeitet;  Olufsen^) 
hat  nach  den  vorhin  gegebenen  Formeln  aus  denselben  für  die  mittlere  Parallaxe 
des  Mondes  den  Werth  61'  3"'05  (nach  Kinflthrung  des  BBSSu/schen  Werthes 
der  Abplattung  des  &dkdrpers)  abgeleitet,  der  durch  die  neueren  Beobachtungen 
nur  unwesentlich  verbessert  ist. 

In  der  Praxis  wird  auch  jetzt  noch  meistens  der  in  den  HANSEN  schen  Mond- 
tafeln abgeleitete  \\  eriii  der  Parallaxe  angewandt,  der  nicht  aus  direkten  Beob- 
achtungen des  Mondes,  sondern  aus  der  Mondtheorie  selb.<it  hervorgegangen  ist. 
Die  Grundlagen  desselben  sind  folgende:  Nennen  wir  r  die  halbe  grosse  Aze 
der  Mondbahn,  T  die  Umlaufoseit  des  Mondes,  m  seine  Masse,  M  die  Masse 
der  Erde  ui^  i  die  Gauss'sche  Constante  der  Antiehun^kraft^  so  ist  nach  dem 
8.  KsmR'schen  Gesetae 

4  .r  '  r' 

^•-12^^-^  0-814169 

Wir  erhalten  also  die  der  Entfernung  r  entsprechende  Parallaxe,  wenn 
wieder  a  der  aequatoreale  £rdnulius  ist,  durch 


stni:  — 
r 


(      4  0»  U 


In  diesem  Ausdrucke  ist  a  durch  die  geodätischen  Messungen,  T*  durch 

die  Mondbeobachtungen  gegeben,  ist  zu  ermitteln  durch  die  Beobachtungen 
der  Länge  des  ein&chen  Secundenpendels.  Nennen  wir  dieselbe  /  und  /  die 

Schwerkraft  an  der  Erdoberfläche,  so  ist  />s^p^.   Die  Schwerkraft  setzt  sich 

zusammen  aus  der  Anziehungskraft        des  Erdkörpers  und  aus  der  in  die 

Richtung  der  Schwere  fallenden  Componente  der  Centrifug^kraft  ■  ^  ^^^^  ^ 
ifit  f  >  Erdradius  und  geooentrische  Breite,  t  Umdrehungsieit  der  Eide).  Nach 
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326  pATaiiaxc. 

der  Potentialtheone  ibL  iur  das  Sphäroid  ^0  ~ '^'•pf »  wenn  wir  iür  p  denjenigen 

Werth  substituiren,  welcher  der  Bedingung  i/« -p'  —  genügt  Bezeichnen  wir 
die  dieser  Bedingung  genügenden  Werthe  durch  (p)  und  (f'),  so  ist  also 


wobei 

/•=/(!  -  a«>i»^+  +  I^^IÖÜ J 

ist.   Folglich  wird 

r  M      a    4  Ii 

Uro  zur  miuleren  Parallaxe  überzugehen,  ist  es  nun  noch  nothwendig,  diesen 
Werth  von  xmic  zu  multipliciren  mit  dem  VerhXltniss  der  halben  grossen  Axe 
der  Mondbahn  sur  mittleren  Entfernung  des  Mondes»  d.  i.  in  der  Mpadtheorie 

die  von  den  periodischen  Gliedern  des  Ausdrucks  des  Radius  vector  und  der 
Störungen  befreite  Entfernung.  Der  Werth  dieses  Verhältnisses  ist  der  Mond« 
theorie  su  entlehnen;  Hansen  giebt  ihn  =  1  006537  und  damit  wird  dann 


Hansen  fand  auf  diesem  Wege  =  57'  2"-27,  ein  Werth,  der  mit  dem  aus 
den  direkten  Mondbeobachtun«^en  abgeleiteten  innerhalb  der  zulässit^en  Fehler 
übereinstimmt.  Mit  Benutzung  der  aus  den  besten  Beobachtungen  der  neuesten 
Zeit  bestimmten  Werthe  ftlr  die  verschiedenen  Constanten  berechnet  Newcomb 
in  seinem  Werke:  >The  eleroents  of  the  four  inner  planets  and  the  (tmdamental 
eoMtaots  of  astronomy.  Washington  1895c  wf  diesem  Wege  kq  =  57'  2'*'7i 
und  dies  ist  wohl  derjenige  Werth,  der  nach  unserer  jetagen  Kenntniss  der 

Wahrheit  am  nächsten  kommt.    Der  Ausdruck  -Tr—Ai  ausgedrückt  in  Bogen- 

maass»  wird  bezeichnet  als  die  Coostante  der  Mondparallaace.  Sie  ist  nadi  New- 
COMB  ^  3422"'55. 

Die  Sonnenparallaxe,  d.  i.  der  Winkel,  unter  welchem  in  der  mittleren 
Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  der  äquatoreale  Frdrmdius  erscheint,  wurde 
von  Ptoi  kmais  nach  (ier  früher  erwähnten  HiPPAKL H  sehen  Methode  zu  2' 60" 
bestimmt,  und  obwohl  dieser  Werth  20 fach  zu  gross  ist,  dauerte  es  doch 
1800  Jahre  bis  man  die  Richtigkeit  dieser  Bestimmung  au  bezweifeln  begann. 
Aber  erst  Ripm's  drittes  Gesetz  eröfihete  die  Möglichkeit  einer  ncberen  Be- 
Stimmung  dieser  fundamentalen  Constante  fOx  alle  Entfernungen  im  Weltall. 
Indem  es  den  Zusairimenhang  der  mittleren  Entfernungen  der  Planeten  enthflUte, 
setXte  es  uns  in  den  Stand,  alle  Entfernungen  im  Sonnensystem  auszudrücken 
durch  die  als  Einheit  angenommene  miltiere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 
und  so  au;,  jeder  beobachteten  Entfernung  der  Erde  von  einem  Tlaneten  un  ere 
Einheit  ableiten  zu  können.  Man  hat  daher  &eit  Kepler's  Zeiten  auch  nicht 
mehr  versucht,  durch  direkte  Beobachtungen  d«r  Sonne  ihre  Parallaxe  sn  be- 
stimmen, sondern  stets  den  indirekten  W^  gewählt  unter  Benutzung  der  sich 
darbietenden  günstigsten  Verhältnisse.  Die  Bestimmung  der  Parallaxe  wird  um 
so  leichter,  der  Einfluss  der  unvermeidlichen  Beobachtung^ehler  auf  das  schliess<^ 
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liehe  Resultat  —  die  Sonnenparallaxe  —  um  so  kleiner,  je  grösser  die  durch 
die  Beobachtung  zu  bestimmende  Parallaxe  ist,  d.  h.  je  näher  der  zu  beob- 
achtende Planet  der  Erde  steht.  Es  kommen  nun  aber  nur  Mercur,  Venus, 
Mars  und  einzelne  der  kleinen  Planeten  zu  der  Erde  in  Entfernungen,  die  kleiner 
sind  als  die  mildere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne,  und  nur  diese  können 
also  fttr  die  Lösung  der  Aufgabe  in  Betracht  kommen.  Die  kleinste  EntfemuQg 
des  Mercur  von  der  Erde  ist  0*517  ausgedrückt  in  Einheiten  der  mitderen  Ent- 
fernung der  Erde  von  der  Sonne.  Seine  Parallaxe  ist  dann  also  das  l'93fache 
der  Sonnenparallaxe.  Direkte  Beobachtungen  des  Mercur  sind  nun  aber  nicht 
nur  schwer  zu  erlangen,  sondern  auch  meistens  recht  unsicher,  wegen  der  Nähe 
zur  Sonne.  Nur  wenn  er  zur  Zeit  der  Conjunciion,  in  welche  ja  auch  die  Zeit 
der  grössten  Erdnähe  fiUlt,  so  steht,  dass  er  sich  auf  die  Sonnenscheibe  projicirt, 
ist  eine  sicherere  relative  Messung  der  gegenseitigen  Stellung  möglich.  Diese 
steht  dann  aber  nur  unter  der  Wirkung  der  Dtfierena  der  Paiallaxeni  gestattet 
also  nur  iKe  Bestimmung  des  O'Sdftchen  Betrages  der  Sonnenparallaxe.  Da 
sich  nun  auch  in  der  relativen  Ortsbestimmung  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  in 
diesem  Falle  nicht  erzielen  lasst,  so  bietet  der  Mercur  kein  geeio^netes  Mittel 
zur  Losung  der  Aufgabe.  Die  mittlere  Kntternung  der  Venus  von  der  trde  zur 
Zeit  der  Conjunction  ist  =  0"277,  die  Parallaxe  der  Venus  also  gleich  dem 
3  Gl  fachen  der  Sonnenparallaxe.  Findet  gleichzeitig  ein  Vorübergang  vor  der 
Sonnenscheibe  statt,  so  tritt  in  den  Beobachtungen  6er  8'61  fache  Betrag  der 
Sonnenparallaxe  su  Tage.  Diese  Erscheinungen  müssen  daher  lUr  <tie  Be- 
stimmung von  grösster  Wichtigkeit  sein,  wie  zuerst  Hallxv  zeigte.  Sie  ereignen 
sich  aber  nur  in  fotervallen  von  abwechselnd  130  oder  U3  Jahren,  treten  dann 
aber  stets  paarweise  im  Abstände  von  8  Jahren  ein.  Mars  nähert  sich  zur  Zeit 
der  Opposition  der  Erde  iui  günstigsten  Falle  bis  au/  0'365  Erdbahnradien,  er 
bietet  also,  da  auch  die  Beobachtungsverhältnisse  günstige  sind,  gleichfalls  ein 
sehr  geeignetes  Mittel.  Die  Entfernung  der  kleinen  Planeten  kann  bei  einzelnen 
bis  auf  0'8.  berabgehen.  Da  ihre  Beobachtung  die  denkbar  grösste  Genauigkeit 
SU  ersielen  gestattet,  ist  es  möglich,  auch  mt  mit  Vortheil  su  verwenden.  Des 
erst  im  August  dieses  Jahres  entdeckten  Planeten  1898  DQ,  der  der  Erde  noch 
näher  kommt  als  Mars  und  für  die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
ganz  neue  Gesichtspunkte  eröffnet,  kann  hier  nur  kurz  gedacht  werden. 

Die  Bestimmung  der  Parallaxe  eines  Gestirns  durch  einen  einzelnen  Beob- 
achter erfordert  die  nukrunketrische  Messung  des  parallactischen  Ortes  des  Ge- 
stirnen gegen  einen  oder  mehrere  Fixsterne  zu  zwei  möglichst  verschiedenen  Werthen 
des  paiallactischen  Faktors  entsprechenden  Zei^unkten.  Die  Beobachtung  be- 
sieht sich  auf  die  Re^aacensionsdifliKfena  oder  auf  die  DeklinationsdiflTerena  oder 
auf  Fosationawinkel  und  Distanz. 

Fttr  die  Anwendung  der  beiden  ersteren  Methoden  hat  man  zwei  Sterne 
auszusuchen,  die  den  Planeten  möglichst  symmetrisch  umschliessen  und  ihm  so 
nahe  stehen,  dass  man  alle  drei  Objecie  ohne  eine  Verstellung  des  Fernrohres 
beim  Passiren  des  Gesichtsfeldes  beobachten  kann.  Wählt  man  die  Rectascension 
zum  Gegenstande  der  Beobachtung,  so  liefert  jeder  Durchgang  drei  Gleichungen 
in  folgender  Art 

fttr  den  ersten  Stern  -i- «  4-  f  (a^,  s) 

„    „  Planeten  a  « /  +  IH-  f (8,  s)  — 

„     „    zweiten  Stern         «■  /g  -+-  i  H-  <p(8>i  s), 
worin  a  die  Rectascension,  /  die  Durcligangsreit,  s  den  Stundenwinkel  des  Fern- 
rohres, ^«  den  parallactiscbea  Coefficienteo  bedeutet  und  f  eine  vom  Stunden- 
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Winkel  und  der  Deklination  abliiogige  Function  ist»  welche  den  IStniftilBS  det 

-Aufstellungsfehler  des  Instrumentes  und  der  Refraction  auf  den  "Stiindenwinkel 

angiebt.  Wenn  wir  unter  ,  /"^  da«;  Mittel  der  Rectnscensioncn,  bezw.  der 
Durchgangs2eiten  der  beiden  Öteroe  verstehen,  so  erhalten  wir  die  Bedtogun^s- 
gleichung 

Die  wegen  der  AufbteUungsfehler  und  RetracUun  anzubringende  Correction 
Ittsst  ach  darstellen  als  eine  Function  der  Deklinationsdiffi»rens  +  6^)  —  8. 
Man  bat  sie  zu  berechnen  nach  den  in  dem  Artikel  »MikrooietermessungeD« 
gegebenen  Vorschriften,  kann  aber  auch  ihre  Abhftngigkeit  vom  Stundenwinkei 

aus  den  erhaltenen  Gleichungen  selbst  ableiten;  der  Betrag  dieser  Ci  rrection 
sei  Ä.  Hat  man  nun  zwei  Beobachtungen  in  verschiedenen  Stundenwtnkeln  an- 
g^estcllt  und  bezeichnet  die  der  zweiten  Beobachtung  aogebörigen  Grössen  durch 
einen  hinEUgefligten  Strich,  so  setzt  man 

+  . 

wo 

dt*   dt*  "  ' 

die  Differentialquotienten  der  Rectascension  sind.  Die  Aenderung  der  scbein- 
baren  Rectascennon  des  Stentes  sei  noch  da*,  dann  wird 

-  0  ^  +  K''  -  0*  7^  -      =    -^e')  -  a- A')  -»-(^- A')«. 

In  dieser  Gleichung  sind  alle  Grössen  durch  die  Beobachtung  oder  die 
Epbemeride  bekannt,  sie  kann  also  cur  Bestimmung  von  «  dienen. 

In  ganz  analoger  Weise  wären  die  Beobachtungen  der  Dekltnationsdifierensen 
SU  behandeln,  nur  dass  man  hier  auf  die  Aufstellungsfehler  keine  RQcksicht  zu 

nehmen  Imt,  weil  dieselben  die  Messung  der  Deklinationsdifferenzen  nicht  ent« 
stellen,  wenn  sie  SO  klein  sind,  dass  ihre  Quadrate  und  Produkte  zu  vernacb* 
lässigen  sind. 

Die  Ausdrücke  der  parallactischen  Coefficienten  sind  nach  pag.  319 

3=  —  p  cos  ff'  sec  (5  sin  (9  —  o)      pi^  ^  cos  ^ '  sin  S  cos  (6  —  a)  —  p  xwi  f '  cos  6. 

Da  der  zweite  Theil  des  Ausdrucks  von  pi  constant  ist,  so  sehen  wir,  dass 
es  für  eine  vorlheilhafte  Anwendung  beider  Metboden  nothwcndig  ist,  dass  9' 
klein,  der  Beobachtungsort  also  in  der  Nähe  des  Aequators  liege.  Da  2  natttr- 
lieber  Weise  stets  verhältnissmässig  klein  ist,  so  wird  zwischen  Grenzen 
sdiwanken,  die  nahe  bei  '^  1  und  —  1  liegen ;  /(  dagegen  schwankt  w^gen  der 
Kleinheit  von  im  S  immer  nur  swischen  engen  Grenzen,  so  das«  sich  Deklinationa- 
differenzen  bei  Beobachtung  an  einem  einsigen  Ott  nicht  zur  Ermittelung  der 
Parallaxe  eignen. 

Für  die  Anwendung  der  Methode  der  Rectascensionsdifferenzen  ist  es  vor 
allem  nothwendig,  dass  man  im  Besitze  einer  guten  Uhr  ist  und  dass  man  über 
eine  etwa  vorhandene  tägliche  Periode  im  Gange  derselben  unterrichtet  ist, 
weil  diese  die  zu  ganz  verschiedenen  Tageszeiten,  Morgens  und  Abends,  ge- 
messenen Rectascensionsdifferenzen  in  verschiedener  Weise  beeinflussen  mflsste 
und  aus  dem  Resultate  nicht  zu  eliminiren  ist  Die  erste  Anwendung  der 
Methode  führte  Cassini  aus  am  Mars;  er  erhielt  ein  für  damalige  Zeit  recht  be- 
friedigendes Resulut  In  unserer  Zeit  ist  die  Methode  besonders  wieder  durch 
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km  empfobl«!  und  im  Jahre  1878  hat  HäxmoJL  Hall^)  ne  von  neuem  auf 
den  Mars  angewandt 

Benutzt  man  zur  Bestimmung  des  relativen  Ortes  des  Planeten  die  Messung 
durch  Positiunswinkel  und  Distanz,  so  empfielilt  sich  der  Gebrauch  eines  Helio- 
meters, einmal  der  grösseren  Genauigkeit  wegen,  dann  aber  auch  wegen  der 
Möglichkeit,  grössere  Entfernungen  sicher  zu  messen,  wodurch  die  Anzahl  der 
Vergleich&teme  sich  wesentlich  reducirt.  Als  Resultat  der  Messung  können  wir 
In  dem  ^biriscben  Dreieck  «wischen  detn  Pol,  dem  Stern  und  dem  Planeten  be- 
trachten die  Länge  A  der  Seite  Stern-Planet  und  das  Mittel  der  beiden  dieser 
Seite  anliegenden  Winkel  p^»  Nennen  wir  A,  D  die  Coordinaten  des  Planeten, 
a,  \  diejenigen  des  Sternes,  so  bestehen  zwischen  den  scheinbaren  aus  der 
Epbemcride  mit  der  angenommenen  Parallaxe  berechneten  Grössen  die  Relationen 
sin  ^A'  cos  Pq  =  cos  \  [A'  —  o)  sin  .]  (/>'  —  8)  =  |a' 
sin  JA'  sinp^'  «=  ^«»^(^4'  ~  a)  c0s\{D'  -»-«)=  v'. 

Durch  Differentiation  und  Trennung  der  Dififerentiale  erhalten  wir  daraus, 
wenn  wir  aunächst  A  und  D  als  fehlerfrei  annehmen 

SiH  ^  AV/p'       —  SSM d^'  -H  €0S 

A' 

cos\a*d-^^€9i  p^*d^*  H-  sm  pQ*d^*. 
Fuhren  wir  nun  die  geocentrischen  Grössen  ein,  so  haben  wir 

jfcW*Jl(-<4-a>/«i(/?-S)-j#«i(^-a)j/«i<Z>-S)^ +r<  5  /-a)w 

Auf  der  rechten  Seite  ist  der  erste  Ausdruck  der  Werth,  den  [l'  im  Erd- 

mittelpunkfe  annimmt  s=s  ji,  die  beiden  anderen  geben  den  Einfluss  der  parallac- 
tischen  Aenderung  der  Corndmaten  auf  ji.  an,  oder  wenn  wir  annehmen,  dass 
wir  nicht  die  volle  Paraiiaxe,  sondern  nur  eine  Correction  eines  angenommenen 
nahe  richtigen  Werthes  derselben  suchen,  den  Einfluss  dieser  Correction.  Wir 
schreiben  also 

und  ktonen  nun  wegen  der  Kleinheit  von  dn  /{A,  D)  als  von  dit  unabhjingig 
ansehen  und  erhalten 

d^'^/(A,£)d^^^^dx 

ebenso 

V*  —  V 

</v'  =-   dn 

und  damit 

siH i  AV/o'  =  1-  cosp^\V  -  v)}^ 

cos^^'d£i'  =  2{<r<?J/o'(|A'  -  ja)  4-  sin  /o'(v'  -  v)| 

Zur  Ermittelung  der  AbhXagigkeit  der  Grössen  A'  und  p^*  von  den 
Correctionen  dA  und  dD  der  geocentriscben  Coordinaten  des  Planeten  benutsen 

wir  die  Näherungswerthe 

A'  lOS p^'  ^D'  —  i        A'  sin    '  =      —  «)  cos  J  (8  4-  D'% 
welche,  wenn  A',  wie  ^vir  voraussetzen,  nicht  grösser  als  etwa  2®  ist,  und  die  ge- 
suchten Correctionen  dA  dD  klein  genug  sind,  um  die  Berechnung  der  Coefh- 

I)  Mcnotn  of  tli*  rojr.  a«tr.  Soc.  Vol.  XXXXIV. 
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cienten  4  slellig  austO'hreh  zu  dttrfen,  mit  den  sttengen  vOllig  QberrinitiDiiieodc 
Werth«  geben.  Wir  erhalten  dann 


Unter  äA  und  dD  sind  hier  streng  genommen  die  Correctioncn  (i(A  —  a) 
d{I)  —  8)  zu  verstehen.  Die  Trennung  der  beiden  Correctionen  ist  aber  nur 
durchführbar,  wenn  die  Vergleichung  mit  mehreren  Sternen  ausgeführt  ist  und 
wenn  man  annehmen  kann,  dass  die  d%t  dB  von  Stein  zn  Stern  wechseln  ond 
keinen  sfstemalischen  Charakter  haben.  Fahren  wir  weiter  eine  Reihe  von  Ver- 
gleichungen  de«  Planeten  mit  einem  Sterne  aus  und  stellen  die  Bedingungi- 
gleichungen  auf,  so  müssen  wir  bei  der  Auflösung  annehmen,  dass  dA  und  dD— 
die  Correctionen  der  Epberoeride  des  Planeten  —  constant  sind;  anderen- 
falls müssten  wir  für  diese  Grössen  einen  die  Zeit  enthaltenden  Ausdruck 
dA  -*-(/—  t^)d'^  A  -1-  .  .  .  .  einführen. 

Angewandt  ist  diese  Methode  zuerst  im  Jahre  damals  schlössen  die 

deutschen  Astronomen  die  Venns  an  nahestehende  Rzsteme  an,  wghrend  Gill 
«nf  Itaurithas  sie  an  Juno  versuchte.  Im  Jahre  1877  beobacbtele  Gill  nadi 
derselben  Mediode  den  Mais  anf  Ascennon,  und  das  erhaltene  Resultat  sJÜilt  sn 
den  sichersten,  die  durch  BeolMchtiii^fen  erlangt  sraid  (vef;s^.  Memoirs  of  tfae 
Royal  astronomical  Society,  Vol.  XLVI). 

F(ir  die  Anwendung  der  besprochenen  Methoden  eignet  sich  die  Venus  nicht, 
weil  wegen  der  Schnelligkeit  ihrer  Bewegung  die  Zahl  der  bterne  zu  gross  sein 
müsste  und  die  Voraussetzung  der  Constanz  der  Tafelfehler  jedenfalls  nicht  er- 
laubt wäre.  lAan  mttsste  also  durch  sonstige  Beobachtungen  die  Ephemeride 
controUiren.  Audi  die  die  Beobachtungen  erschwerende  und  ansicher  machende 
NJlhe  der  Venns  zur  Sonne  ist  hinderlich.  Nur  in  einem  Falle  treten  diese 
UebeUtftnde  verhältnissmässig  zurück.    Wenn  nämlich  die  Venus  in  die  Kähe 
der  Umkehrpunkte  in  ihrem  scheinbaren  Laute  kommt,  wo  ihre  mittlere  Ent- 
fernung =  0  B4,  ihre  Parallaxe  also  da«;  dreifache  der  Sonnenparallaxe  ist,  lässt 
sich  die  Correction  der  Ephemeride  leichter  aus  MeridianbeobachLungen  ent- 
nehmen.  Die  Verhältnisse  sind  uro  so  günstiger,  je  näher  die  Suüsiände  in  den 
beiden  Coordinaten  an  einander  liegen«   Ein  Versuch,  auf  diesem  Wege  die 
Sonnenparallaxe  xu  ermitteln,  ist  m  den  Jahren  x847«-^5o  durch  eine  unter  Gilliss 
Xreitung  stehende  Expedition  nach  Chili  an^^hrt  Der  Erfolg  entsprach  aber 
nicht  den  Erwartungen. 


d^  «>  €01  p'  y\  1^  tang  — I —  smp'taiigp*jdD     sin  p'cos^ 

Die  voUstftndigen  Bedingungsgleichungen  lauten  also: 


dA. 


Digitized  by  Google 


2ttr  ficstimmung  der  Sonneopanllaxe  aus  Beobachttto^en  än  verschiedenen 
Stationen  kann  man  die  bisher  besprochenen  Methoden  gleichfalls  verwendoi. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Bestimmung  genauer  Längendifferensen  hat  man 
sich  aber  bisher  darauf  beschränkt,  die  Stationen  in  einer  zur  Bewegungsrichtung 
des  Planeten  senkrechten  Zone  auszuwählen,  so  dass  im  wesentlichen  nur  die 
Parallaxe  in  der  Richtung  der  Deklination  zur  Geltung  kam.  Von  der  Methode 
der  Rectascensionsdiftcrcnzen,  welche  2  Stationen  unter  nahe  gleicher  Polhöhe 
erfordert,  deren  eine  den  Planeten  in  grossem  westlichen,  die  andere  in  grossem 
Ostlichen  Stundenmnkel  gleichzeitig  sieht,  ist  bisher  eine  Anwendimg  noch  nicht 
gemacht  Die  Methode  der  Deklinationsdifterenzen  ist  dagegen,  seit  Galls  ihre 
grossen  Vorzttge  und  die  zu  erwartende  Sicherheit  des  Resultates  bei  ihrer  An- 
wendung auf  die  kleinen  Planeten  hervorgehoben,  verschiedentlich  angewandt^) 
und  erscheint  durchaus  geeignet,  zu  sicheren  Resultaten  zu  fahren.  Auf  Gill's 
Anregung  ist  in  der  letzten  Zeit  auch  die  Metliodc  der  heliometrischen  Be- 
Stimmung  der  Parallaxe  durch  Anschluss  kleiner  Planeten  an  benachbarte  Sterne 
häufiger  angewandt.  Es  haben  sich  nach  den  von  Gill  ausgearbeiteten  Pro- 
grammen an  der  Messung  die  Sternwarte  am  Cap  und  mehrere  der  mit  Heiio* 
meiem  ausgerüsteten  nördlichen  Sternwarten  betheiligt,  nämlich  die  Sternwarten 
am  Yale  College,  in  Göttingen,  Bamberg  und  I^ipzig, 

Die  Resultate  der  in  den  Jahren  i8S8  und  1889  ausgeführten  Beobachtungen 
liegen  zur  Zeit  noch  nicht  in  definitiver  Form  vor'),  doch  ist  Uber  dieselben  im 
Bulletin  astronnmique  XIII,  pag.  31g  ein  Bericht  gegeben,  aus  dem  die  Ueber> 
legenheit  der  Methode  über  alle  anderen  rein  trigonomeirisrhcn  aus  der  vorztlg- 
lichen  inneren  Uebereinstimmung  der  Beobachtungsergebmsse  und  der  Kleinheit 
des  wahrscheinlichen  Fehlers  des  ünclresultales  überzeugend  hervorgeht.  Aus 
den  drei  bei  den  Beobachtm^n  benutzten  Planeten  folgten  die  £mzelwerthe 
der  Sonneoparallaxe: 

Aus  Beobachtungen  der  Victora      «  b  8"-8013  w.  F,  ±  0"'006l 

„           »           »  Sappho            8"-7981  ±0"01U 

»  Iii»                8"-8m  iO^-OOW 
und  aus  der  Zusammenfassung  aller  Beobachtungen 

ir  ^  8"-8036        w.  F.  db  0"  0046. 

Als  Beweis,  dass  bei  richtiger  Anordnung  der  Beobacbtunpen  dns  Resultat 
trei  ist  von  systematischen  Fehlem  sowohl  instrumenteller  als  auch  pcrsunltcher 
Natur,  ktonen  die  folgenden  Thatsachen  dienen.  Die  Beobachtungen  der 
Victoria  am  Cap  ergeben  fOr  sich  allein  behandelt  nach  der  pag.  329  auseinander 
gesetzten  Methode  ic  —  8"*80U  w.  F.  d:  O"-Oi06f  also  einen  mit  dem  aus  der 
Gesammthcit  aller  Beobachtungen  an  den  5  Stationen  vollkommen  identischen 
Werth.  Die  Sappho- Beobachtungen  sind  zur  Ableitung  der  folgenden  4  Einsd- 
werthe  combinirt: 

Aus  Beobachtungen  am  Cap  und  am  Yale  College  «  =  8"-797   f»,-F.  0"-020 
**  »  MM     »    in  Leipzig  8"  798  d=  0"-027 

M  »I  I.      »     »    „  Götfingen  8"-834  ±  0"-031 

n  n  n      n      m  m 

Bamberg  8"-725  ±  0"  056 


*)  J.  O.  Oalls:  Ueber  eine  BcslfaDnuDf  der  Soonenpafallaxe  aas  correspondirendeo  licob« 
sehtaafM  de»  Plaactea  Flonii   Bretlaa  1875. 

3)  wahrend  dct  Dnckct  dieses  Bandes  ist  die  Veröffentlichung  der  delinilhreti  Resultate 
io  den  Ann  als  of  Uw  Cmpe  Obaervaioiy  erfolgt. 
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Es  entsprechen  also  offenbar  die  berechneten  w,  F.  vollkommen  den  der 
Methode  innewohnenden  Unsicherheiten.  Als  einsige  aus  den  Beobachtungen 
nicht  elimintrte  und  auch  nicht  zu  eliminirende  Fehlerquelle  betrachtet  GXLL 
einen  möglichen  Unterschied  in  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  des  Planeten  und 
des  Sternes,  welcher  bei  einer  verschiedenen  Färbung  der  beiden  Objekte  ein- 
treten würde.  Auf  diese  Fehlerquelle  hatte  zuerst  aufmerksam  gemacht 
bei  der  Diskussu^ii  der  oben  erwähnten  Marsl  eobaclitungen  (Mem.  of  the  K.  A. 
Soc.  XLVI,  pag.  i6i),  und  gezeigt,  dass,  weil  das  rothe  Licht  des  Mars  eine 
geringere  Brechbarkeit  besitzt  als  das  der  Sterne  und  weil  bei  der  nahen  Gleich* 
heit  der  CoSffictenten  der  Refraction  und  der  Parallaxe  eine  Elimination  dieses 
Einflusses  nicht  möglich  ist,  ein  zu  grosser  Werth  der  Parallaxe  folj^cn  müsse. 
Im  vorliegenden  Falle  liegt  nur  be/.üglirh  der  Iris  ein  schwacher  Verdacht  einer 
ähnlichen  Störung  vor.  Nkwcomh  findet  (Fundamental  cnnstants  of  Astronomy, 
pag.  165),  dass  die  Refraction  für  Lichtstrahlen  der  Wellenlänge  (geri>)  und 
£  (grün)  bei  45'^  Höhe  um  0"'ll  verschieden  ist  und  schliesst  daraus,  dass  ein 
systematischer  Fehler  von  0^''02  bis  0"'03  in  der  durch  die  Vergleichung  kleiner 
Planeten  mit  Sternen  berechneten  Parallaxe  durch  vollkommen  zulässige  Färbung 
des  Uchtes  des  Planeten  entstehen  könne.  Die  Abweichung  der  aus  den  Iris- 
Beobachtungen  berechneten  Sonnenparnllaxe  von  den  Übrigen  Wcrthen  derselben 
Grösse  Hegt  aber  noch  ganz  innerhalb  des  zulässigen,  aus  den  zufälligen  Beob- 
achtungsfehlern allein  hervorgehenden  wahrscheinlichen  Fehlers,  so  dnss  aus 
diesen  Beobr^rh.tungen  noch  nicht  entschieden  werden  kann,  ob  die  erwähnte 
Fehlerquelle  sich  merklich  macht. 

Da  die  Paraltaxe  in  Deklinadon  ihr  Maximum  errefeht  im  Augenblicke  des 
Meridiandurchganges  der  GestirnOt  so  ersetst  man  bei  der  Methode  der  Dekli- 
nationsdiffetensen  an  mehreren  Stationen  aweckmässig  das  AequatorMi  durch 
den  Meridiankreis.  Man  erlangt  dadurch  den  Vortheil,  dass  man  in  der  Wahl 
der  Vergleichsterne  weniger  gebunden  ist,  da  man  zwischen  den  Durchgängen 
der  einzelnen  Objecte  das  Fernrohr  innerhalb  engerer  (irenzen  verstellen  und 
die  Drehung  am  Kreise  ablesen  kann.  Man  wird  frei  von  den  Fehlem  der 
Distorsion  des  Cicsichisfeldes  und  ist  sicher,  dass  die  Fehler  der  Aulsicilung 
des  Instrumentes,  die  Biegung,  die  Refraction  etc.  alle  in  der  einfochsten  Form 
das  Resultat  beeinflussen,  was  IQr  die  IQimination  von  grösster  Widitigkeit  ist 
Man  benutzt  in  der  Regel  4  Anhaltsleme,  von  denen  S  dem  Planeten  voran- 
gehen, 2  ihm  folgen.  Sind  /  und  die  Zeiten  des  Meridiandurchganges  für 
2  Beobachtungsorte  bezogen  auf  den  Meridian  der  Ephemeride,  A?  und  die 
beobachteten  Deklinationsdifferenzen  gegen  das  Mittel  &  der  Deklinationen  der 

dD  d*D 

Anhaltsteme,  und  sitid       ,  -jj^  die  fttr  das  Mittd  der  Beobacbtungsseiten 

gdtenden  Werüie  der  Differeniialqttotientien  derDekUnation»  so  ist  dieBedingungs- 
gleichung 

Nach  dieser  Methode  beobachtete  schon  1672  Richkr  in  Cajenne  die  Mars- 
Opposition;  in  der  neuesten  Zeit  ist  sie  auf  Wi.nnkc  kk's  Vorschlae  bei  mehreren 
Marsoppositionen  wieder  angewandt  und  die  letzte  im  Jahre  tSoj  beobachtete 
Opposition,  bei  der  man  die  grösste  Sorgtait  anwandte  und  vor  allem  durch 
Benutzung  eines  Ocularprismas  die  con&tanten  persönlichen  Fehler  der  Einsldlung 
stt  eliminiren  sachte»  scheint  in  der  That  em  recht  befriedigendes  Resultat  er* 
geben  su  haben;  doch  steht  eine  susammenfiissende  Publication  zur  Zeit  noch 
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ans.  Ueber  frttliere  Anwendungen  der  Methode  hat  Niwoomb  in  den  Washington 
astronomical  observations  1865  ausittbrlich  berichtet. 

Wir  gehen  nun  Uber  zur  Besprechung  derjenigen  Methode  der  Bestinunong 
der  Sonnenparallaxe,  die  lange  Zeit  als  die  vornehmste  galt  und  die  Astronomen, 
seit  Halley  zuerst  in  den  Phil  Transactions  1691  ihre  Vorzüge  dargethan  hatte, 
mit  solch'  grossen  Hoffnungen  erfüllte,  dass  sie  bis  in  die  neueste  Zeit  die 
anderen  Methoden  ganz  und  gar  vernachlässigten.  Es  ist  dies  die  auf  die  Beob- 
achtung der  Vorübergänge  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  gegründete  Methode. 
Als  Resultat  der  Beobachtungen  erhalten  wir  entweder  die  Zeiten  der  4  Be^ 
rtthrungen  der  Venus-  und  der  Sonnenscheibe  oder  die  Distanz  der  Mittelpunkte 
beider  Scheiben,  die  entweder  auf  photographischem  Wege  oder  durch  Helio* 
meter-Messungen  gefunden  wird.  Zur  Ermöglichung  der  Beobachtungen  hat 
man  sich  vorher  eine  Ephemeride  zw  berechnen,  aus  der  man  den  scheinbaren 
Positionswinkel  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  fiir  die  genäherte  muth- 
maassliche  Zeit  der  Einstellung  entnimmt.  In  dieser  Richtung  misst  man  dann 
die  Entfernung  der  Ränder  der  beiden  Scheiben.  Nennen  wii  A'  die  Entfernung 
der  Mittelpunkte.  It  den  Sonnen»,  r*  den  Venusradius,  so  ergiebt  a)&o  die  Beob- 
achtung  die  Grdsse  JÜ'  ±  de  JP  -k-  ^f*  beseichnet 
man  als  grosse  Distanz,  R'  •  ■  A'  ±  r  als  kleine  Distanz. 

Im  sphärischen  Dreieck  S  VF  zwischen  den  geocentrischen 
Oertern  des  Sonnenmittelpunktes,  des  Venusmittelpunktes  und 
dem  Pol  des  Aequators  sei  P  der  Positionswinkel  der  Distanz  A 
im  Sonnenmittelpunkte,  A,  D  seien  die  Coordinaten  des  Sonnen- 
mittelpunktes,  tf,  d  diejenigen  des  Venusmittelpunktes.  Zwischen 
den  geocentrischen  Werthen  dieser  Grossen  bestehen  die  Be* 
»ehungen 

|ft  SB  sinLsmP^  ccsdsm  («  ~  4) 
V  a  sm^€o$P^  ündtosD  —  tcsdsmDcüs(ß  —  (A.S74J 

Da  A  nie  grösser  weiden  kann  als  18'»  begehen  wir,  wenn  wir  /mA  ver> 
tauschen  mit  Aiie  1",  einen  Fehler,  der  höchstens  0"-005  ausmachen  kann  und 
vemachUlssigt  werden  darf.  Sind  A|t  und  Av  die  Aendeiungen,  welche  die 
Parallaxe  auf  die  Wertbe  |a  und  v  ausflbt,  so  ist  also 

ä*smJ>*—^smF^^p.  ä!epsl'-^  ^€9sF^  Av 

und  wir  erhalten 

stn{F'—  /*)  =  A(i  cos  F—  Av  sin  P   Mcos^T-  /»)  —  A  =  Ajx  i///  F     Av  cos  F. 
Setzen  wir 

so  ergiebc  die  Division  der  beiden  Gleichungen  und  Entwtckeiung  nach  dem 
binomischen  Lehrsatz 

während  aus  der  aweiten  Gleichung  folgt: 

A'  -  A  »  (A*  -  A)o  +  "1  C-^'  —  P)*sin*  1". 

Die  Differentiation  der  AusdrQcke  fOr  |i  und  v  und  die  Anwendung  der  im 
Dreieck  FVS  bestehenden  Beziehungen  itthrt  auf  folgende  Weithe: 
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A. —  F)^  =     m pdA     CCS  A im /»^/Z? 

€o$i  €0t  pi»  ^  sm päd 
see^tj^'  -  A)«        ecsDsmPdA^  mPiD 

MS  d stMpda  ^pdd. 

Durch  Anwendung  der  Formeln  auf  pag.  319  erhalten  wir  fllr  die  parallactiscbcn 
Aenderungen  der  Coordinaten,  wenn  wir  durch  ic®  die  Aequatorealhoriaontal- 
parallaxe  der  Sonne  durch  n  diejenige  der  Venus  bezeichnen,  die  Werthe 

dA  -^HQp t»s ^*see  D siit(A  ~  •) 

dD     «0  f  £ffs  <f  sin  D  cos  {A  —  9)  —  «§>  p  sin  ^fccs  D 
da  —  ji^ccs  ^'  sec  d sin{a  —  ö) 
dd  SS  KP  ^«r  f'sitidcM^a  —  6)  —  spiM  tf'cos  d. 

Fuhren  wir  in  die  Werthe  von  </a  und  dd  an  Stelle  von  a  —  0  ein  {A  —  0) 
I  %7  —        so  erhalten  wir  für  {F'  —  /^^  und  {!'  —  A)^  Ausdrücke  die  sich 
mit  Hilfe  der  Beziehungen  zwischen  den  Stücken  des  Dreiecks  FSV  wi  die 
Form  bringen  lassen: 

ä{F  —  F)^mi  —  fcos  f'cos{A  —  %)sin  D  sin  F{^  —  r®  cos  A) 

-H  p  cos  '^'stfi{.4  —  fl;  Iros  P(t,  —  T:r.^cos  ^)     tafig  J^K^fin  ^ 

■+■  f  SIN  ':'  -.-'-'^  D  ••in  J\z  —  -  .  COS  ^) 

«rr  A(A'  —  A)^  «s  -+-  p  cos  if.  ios        H  \i/fi  D  cos  F{k  cos  1  —  K®)  +  n  <'«r  27xM  A| 

-f-  p  cos  f'si/]{.l  —  H;  s/fi  I\n  cos  A  —  Ttg,) 

p  sin  <p'  j—  <-oi  D  cos  Fiji  cos  A  —  11  s)  4-  it  i/w  A  sin  ZJ\. 

In  diese  Gleichungen  fuhren  wir  noch  mit  Hilfe  derauf  jiap.766  Bd.I  geßebenen 
Beziehungen  (1  —  a)  sin  =  p  sin  j',  cos  ff  ^  =  ^  cos  ff'  die  cxcentrische  Polhöhe 
ein.  Sei  weiter  0^  die  der  Orisstern^cit  0  entsprechende  Sternzeit  des  Ephe- 
meridenoites  und  die  ui>tliche  Länge  des  Beobachiungsortes,  so  haben  wir 
nach  EinlOhrung  von  Hilfsgrössen  folgendes  Formelsystem: 

^sitt  F  —  {a  —  A)  cos  d 

^e0sF^  \d^  D)-{'  ^  cos d sin  D{a  —  il)« sin  1" 
vsm{V—  8«  4-        ^  {cc8F{n  —  ic0«0r  A)-f-  ie®JlM|f />jmAJ 

vcosi^V—  0^4-  ^)  =  —  ^     2?  sin  F(ji  —  r^^c'j  A) 

W  «  ^  (1  —  a.)cos  D  sin  F{it  — 

gsinG  =  (OS  P'r.  cos  A  —  ic©^      g  cos  G  =  it  sin  A 

v  sin{V'      %Q      A)  =  cos  1  sin  F{it  cos  1  —  ic^) 
v  cosi^V  —      +  >4)  =  cos  ^gcos{D  —  G) 

w'  «  cos  A(l  —  <i)isin{D  -  (?) 

A'-A««/««f,  AX)-»-^(i^-  F)^sinn". 

Nach  diesen  von  v.  Oppolzer  »Ueber  den  Venusdurcbgang  des  Jahres  1874. 
Wien  1873  c  gegebenen  Ausdrttcken  berechnet  nuui  Tafeln,  die  mit  dem  Argument 
60  die  Grössen  A,  F»  v,  w,  K  v\  w',  V  ergeben  und  mit  deren  Hilfe  man  ftlr 
einen  beliebigen,  durch  seine  cxcentrische  Breite  f ,  und  seine  DsUiche  Unge 
AX  gegebenen  Ort  die  parallactischen  Werthe  A'  und  F  findet. 
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Die  parallactisdie  Aendeniiig  der  Radien  ist  schon  auf  pag.  830  Bd.  I 
abgeleitet;  nn  sie  auf  die  gleiche  Form  zu  bfingeo»  sei 

C  »  J?ic«  vn  V*smD{\  —  «}      €  ^  rTsm  V*siHd{\  -  «) 

Cj| «  0^  —  ^  ff  «  8j>  —  o. 
Dann  ist 

r*  =  r  -f-  r  ^/«<Pj  -h  rw^i  ^'^'^  (^2  ^^)- 

Aus  der  tjiliemende  der  VVerihe  H  findet   man  durch  iuterpolaliüii  ieicht 

die  Zeiten  der  geocentriscbM  Berilhrangen,  ntr  welche  A  «  i?  ±V  sein  mitss. 
Entnimmt  man  der  Ephemeride  femer  die  der  Zeiteinheit  entsprechende 
Aenderung  der  Distanz  ää,  so  hat  man  fttr  dnen      nahe  li^nden  Zeitpunkt 

7^:  Ä  =  (Ä±r)H-(r'  —  T'o)^'^-  Soll  nun  T  die  Zeit  der  parallactischcn  Be- 
rührung für  einen  gegebenen  Beobachtungsort  sein,  so  muss  A's  i?* ±  werden^ 
und  wir  erhalten  sur  Bestimmung  von  T'  die  Gleichung 

iT*^2^)dä  -k-  (A'  -  A)  «      ~  -Ä)  ±     -  r). 

Ist  also 

q  cos  Q  =  ^  {v'  eos  V  —  C,  (os  C,         cas  c^) 
1 

f*^Q^2A        ^  —  ^  '1  *«  't)* 

so  wird 

Ä  j/«'  1" 

Im  Artikel  >Finsternisse<,  Bd.I,  pag.  828  ff  ,  ist  ein  anderes  Verfahren  au«;ein- 
andergeseizt  zur  Berechnung  der  Berlihrungszeiten,  dessen  man  sic[i  bedient, 
wenn  man  nur  diese  Zeiten  beobachten  oder  zur  Bestimmung  der  Parailaxe  be- 
nutzen will,  80  dass  man  die  Ephemeride  der  A  nicht  nöthig  hat.  Die  dort  ge- 
gebenen Formehl  fllhren  uns  am  einfachsten  auf  die  fiedingungsgleiehnng  xur 
Berechnung  der  Parallaxe.  Nach  dem  IjAoiuMGifschen  Tiieorem  ist 

A'  —  A  +  (k©  —  «)f  i*t  Sg 

woiiei  a^»  9*  die  CoonUnaten  des  Punktes  If^rnnd,  der  die  betreffende  geocen- 
trische  !>istanz  A  zuletzt  sieht  und  nach  den  Formeln  (4)b  pag*  829  und  (0), 
pag.  830  berechnet  werden. 

Diese  Gleichungen  benutzen  wir  zur  Ermittehinp  des  Einflusses  einer 
Correction  der  Sonnenparallaxe  auf  die  parallactische  AonderuniEr  der  Distanz. 
Da  Zg  constant  ist  als  Zemtiidistanz  des  Punktes  W  im  Augenbiicic  der  geucen- 
triachen  Phase  A»  so  ist 

(A'  —  A)  »  p  t0$M^  i  («9  —  it). 

Setaen  wir  nun  im  Ausdruck  von  eosu^  für  und  ^         6)  » 

C0t (a*—  i4) €9* (i<  —  8) ' sm (o*—  A^tmiA^  8)  ihre  Werthe  ein,  so  ist 

cost^  =  ^cos^G  -t  ^  Sin  D-i-  sin       -h      cos  D  cos      sinf'  + 

H-  f^Sf'cos  (A  —  8)  H-  ^  coiD  —  **e     +  smDtoi^ 

—  tos^  un  {A^%)sm^'^  ^ j  sin  F, 
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A 

Weil  nun  G  -i-  ^  sich  von  90°  nur  um  ein  Glied  von  der  Ordnung  A  unter- 
icheidet,  können  wir  im  Faktor  von  tf(ce  — ir)  letMO 

^  j  =  0  und  sin  ^G  +  ^^  l; 

dann  wird 

äi^'^^)^fils$af'cosV'-e0Sff'siMl>e4>siA—%)]c4fsI'^<»Sf'smiA—^^ 

Wir  haben  nun  noch  die  Cocrecdon  der  Coordinaten  einzufühlen.  Die 
Gleichangen 

sin  A  sin  jP=  cüs  d  sin  (a  ~  A) 

Sin  A  cos  F  =  sin  d  cos  D  —  cos  d  sin  D  cos  (a  —  A), 

deren  zweite  wir,  weil  (a —  A)  nie  grösser  als  IG'  sein  kann,  schreiben  können 

sin  ^  cos         sin  (d  —  D), 

ergeben  durch  Üitüerenüaiiun  und  Klimination  des  dP 

cos  Ad'A  =  cos  d  $in  Fd{a  —  A)  ->r  cos  Pd[d  —  D). 

Wollen  wir  eine  Currection  der  Länge  des  Beobacbtungsortes  berücksichtigen 

und  bezeichnen  duich  beiw.       '^^      <äl>c  stündlichen  AendeniQgen 

der  relativen  Coordinaten,  so  haben  wir  (Ur  die  Correctionen  die  Substitutionen 
zu  nacben 

Da  die  Ephemeride  nach  mittlerer  Zeit  als  Argument  gerechnet  ist,  9  aber 
Sternzeit  bedeutet,  müssen  wir  noch  hierauf  Rücksicht  nehmen.  Setzen  wir  X 
in  Zeitsecunden  ausgedrückt  voraus,  so  sei 

^^^^  3609^  dH  3G09^  55  

Es  wird  dann,  wenn  wir  cos  ^  ^  l  setzen : 

4lA  -»  sin  P^os  ddia  —  ^)  h-  cos  Pd\d  —  d\w  cos  {IV  —  P), 

Fügen  wir  nun  noch  den  oben  bestimmten  Einfluss  e»nes  Fehlers  der 
Tarallaxe  hinzu  unter  RinfUhrung  des  parallactischen  Winkels  n  und  der  Zenith» 
distanz  Z  im  Sonncninittelpiinkte: 

d(ä'  —  i^)  =  p  {sinZcos  r,  cos  P^-  sin  /.stn  t,  sin  P)ä{r.r.)  —  7t)=  psin Zc0s(P—^)ä(i:q)~i:), 
so  haben  wir  den  vollständigen  Ausdruck  des  Fehlers  der  Distanz.  Neben 
diesem  Fehler  treten  in  den  beobachteten  VV  erthen  £'  ±:  r'  zt.  A'  nun  noch  die 

Fehler  der  Radien  auf.  Diese  berücksichtigen  wir,  indem  wir  setzen  dJP  =  dRx 

r' 

bezw.  dr'  =  —dr^,  wo       und  r^  die  der  mittleren  Entfernung  entsprechenden 

Wertbe  der  Radien  sind;  ebenso  setzen  wir        —  ic)   dit^t  wobd 

die  angenommene  mittlere  Sonnenparallaxe  bedeutet  und  können  nun  die  voll- 
ständigen Bedingungsgleichungen  aufschreiben: 

Grosse  Distanz: 

$^(Ji':Lr'-^^')-¥'^d/S,±  —  är.'i-£4fsd sin Pdia-'A)-^  cos Pd {d  —  £>)-k- 

w€0s  {W- P)aX—f  smZccs t<) ^^—^^  dn^ 
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Kleine  DisUiu: 

f  (i?«d=  r*-  A')  -1-  4^  äR^±^  —  dr^  —  t0sdsinPd{a^Ä)  —  €osFd{d^D)  h- 

Äi  r, 

—  w  (OS  {fV—  P)äX-i-^  sinZ  cos  (P—  ij)  ^"I*®  i/iCo. 

Da  man  am  Heliometer  die  Messung  nur  genftheit  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  der  beiden  Centren  ausfuhren  kann,  weil  man  Hen  Positions- 
kreis vorher  einstellen  muss,  so  hat  man  vor  der  Vergleichung  der  Beobachtung 
mit  der  Rechnung  die  betreffende  Correction  anzubringen.  Es  sei  ^  der  Mittel- 
punkt der  Sonnenscheibe,  V  der  Mittelpunkt  der  Venusscheibe.  Die  Messung 
der  grossen  Distanz  erfolge  statt  in  der  Richtung  VA  in  der  Ricntung  V  B  und 
der  Winkel  zwischen  beiden  sei  A/,  die  gemessene  Distanz  V*B  » die  wahre 
DisuiUB  dar  Mittdpiinkie  iSF»  A.  £•  ist 

je*  »     +  (A  ±  r)*  —  2x(A  =b  r)cos  A/ 

—  [x- (A±r))«-i-4*(A±r)w»4A/.  /  d) 

Nach  dem  binomischen  Lehrsatz  wird  also 


»      r       ,A  _._   M      2i(A  :i:  r)  1A> 

Jg^[.^(A±r)]^      .-(A=br)  \  /  Äi 

J?  <|.  (A  ±  r)  ist  ^  AV*-^  s^t  im  zweiten  Glied 
setzen  wir  fttr  den  Nenner  seinen  NAhemngswerth  R  und 
erhalten  die  gesuchte  Correction 

—  i  Ä  ^     (A  ±  r)  xi«' A/       fiir  die  grosse  Distanz. 
£b«nso  wird 

—  f  s  —  ^    (A  ^  r)  sm^/^p  S&r  die  kleine  Distanz. 

Die  Beobachtungen  der  Berührung  der  beiden  Scheiben  können  wir  auffassen, 
als  eine  Messung  der  grossen  Distanz.  Im  Augenblicke  der  beobachteten  Baflhning 
ist  der  Abstand  der  R«nder  »  2{R*  +  dJf)  d:  8(r'  dr*).  Setzen  wir  dieses  als 
»beobaditete  Distanzc  in  die  ftflhere  Bedingungsgleichung  ein,  so  nimmt  sie  die 
Gestalt  an 

(iP  ±r')  +  ~  dR,  ±  —  </ri  =  A»  -h  tüsdsmPdifl  —  i<)  H-  mPdid—  D)  h- 
+  w €9$ iW^  F^d-k^  fsmZMsiP'-  «) ~ rf, 

A'  ist  die  mit  den  angenommenen  VVerthen  der  Radien,  der  Coordinaten 
und  der  Parsllaxe  berechnete  Distanz  der  MUtelpunkte.  WAren  die  Annahmen 
tehlerfrei,  so  mOsste  im  Augenblick  der  BerQbrung  A'  «  (ip  ±  r*)  sein,  also  ist 
(R'^r*)^!*  der  Fehler  der  berechneten  Distanz.  w€üs{lV-^  JP)  ist  die 
Aenderung  der  Distanz  in  einer  Zeitsecunde.  Folglich  erhalten  wii^  durch 
(R*  ±:  r')  —  A' 

^  777%  die  in  Zeitsecunden  ausgedrückte  Zeit,  die  nöthig  ist,  damit  die 

■W  cos  {IV  —  P)  ^  ö  ' 

berechnete  Distanz  übergehe  in  die  beobachtete  Distanz  zur  Zeit  der  R;inder- 
bertihrung.  Ist  also  wieder  7'  füe  Zeit  der  Reiiihrung  nach  der  l!^phemeride,  T' 
die  beobachtete  Zeit,  so  lautet  die  Bedingungsgleichung 

^    „        sin  P  ,  cos  P  1  .»  . 

wcos{VV—P)         ^       *   wcos{}V—P)  ^        *    tüCi)s{VV—i')\K^  ■ 

ifc  — drA  -hpstnZ  775; —   d-K^  +  rfX. 
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Mit  dem  Fehler  //X  vermischt  sich  in  der  Gleichung  der  in  der  Beobachtung 
der  Berührung  begangene  Fehler.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  es  für  die  An- 
wendung dieser  Methode  durchaus  noUiwendig  ist,  die  Länge  auf  direktem  Wege 
mit  möglichst  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Sind  aber  auf  einer  Station 
beide  Berührungen  beobachtet,  so  erhalten  wir  durch  Subtraktion  der  beiden 
Bedingungsgleichungen  eine  neue  Gleichung,  die  nun  die  Correction  der  Länge 
nicht  mehr  enthält.  Dies  letztere  ^'erfahren  entspricht  der  von  Halley  vor- 
geschlagenen Methode.  Da  nun  die  Venus  einen  dem  Sonnendurchmesser 
gleichen  Rogen  in  etwa  8  Stunden  zur  Zeit  der  Conjunction  beschreibt,  die  beiden 
Berührungen  also  in  der  Regel  noch  weniger  auseinander  liegen  werden,  so  kann 
die  Zenitbdistans  der  Sonne,  die  im  Faktor  von  die^  vorkommt  nur  inneilialb 
bestimmter  Grenzen  liegen  und  es  ist  nicht  möglich,  fttr  Stationen  in  mflssigen 
Breiten  f&r  Ein*  und  Austritt  gttnstige  Wertbe  des  CoSffidenten  ta  ersielen.  Nor 
wenn  man  sich  in  höhere  Breiten  begiebt,  kann  man  es  erreichen,  dass  Z  bei 
beiden  Berülirungen  i^ross  ist.  Der  Vortheil  wird  aber  dadurch  illusorisch  ge- 
macht, das.s  an  den  hiemach  günstig  gelegenen  Orten,  an  denen  also  der  Tage- 
bogen  der  Sonne  höchstens  =  R'  sein  wird,  notlnvendiger  Weise  die  srhlechtesle 
Jahreszeit  ist,  so  dass  man  Gefahr  läuft  nichts  zu  bekommen.  Nach  Dkusle's 
Vorschlag  beobaditen  deshalb  zwei  Gruppen  von  Beobachtern,  die  eine  den 
Eintritt,  die  andere  den  Austritt  jedesmal  bei  tiefem  Sonnenstande.  Man  kann 
dann  die  Stationen  in  den  günstigeren  Theilen  der  Etdoberflflche  aufsuchen. 

Was  nun  die  bisherigen  Anwendungen  der  Beobachtungen  der  Venusdurch- 
gänge  betrifft,  so  sind  deren  5  vorhanden.  Der  erste  im  Jahre  1639  wurde 
nur  von  einem  Beobachter,  Horrox  zu  Hool  bei  Liverpool,  gesehen,  und  es 
liegen  keine  zuverlässigen  Messungen  vor.  Bei  den  beiden  Durchgängen  von  1761 
und  1769  wurde  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  der  Berührungen  ge- 
sammelt; ans  diesen  leitete  Enckb  den  bn  vor  wenig  Jahrzehnten  als  der  Wahr- 
heit sehr  nahe  liegend  angesehenen  Werth  rg  =  8"*57  ab.  Die  Durchginge  der 
Jahre  1874  und  1883  sind  noch  weit  so^fiUtiger  nach  beiden  Methoden  beob> 
achtet.  Das  Resultat  aus  den  Ränderberührungen  ist  nach  Newcobib  (1.  c.  pag.  145) 
r,Q  —  S"  80.  Die  Distanzmessungen  ergeben  den  grösseren  Werth  8"'86;  sie 
sind  mit  dem  kleineren  Werthe,  um  den  alle  übrigen  Bestimmungen  sich  gut 
gruppiren,  nicht  vereinbar,  und  Nf.wcomb  vernuithet  daher,  dass  hier  noch  ein 
nicht  berücksichtigter  systematischer  Fehler  einwirke. 

Ebenso  wie  man  die  Bedeckungen  der  Fixsterne  durch  den  Mond  ve^ 
wendet  zur  Bestimmung  der  Mondparallaxe,  kann  man  die  analogen  Beob- 
achtungen an  den  Planeten  benutzen  zur  Ermittelung  der  Sonnenparallaxe.  Es 
ist  dieses  zuerst  von  Winnelki:  vorgeschlagen,  der  im  Jahre  1881  eine  Er- 
scheinung dieser  Art,  eine  Bcticckung  eines  Sternes  durch  die  Venus,  beob- 
achtete. T  cider  i't  es  aber  bei  der  gro<5sen  Seltenheit  solcher  Erscheinungen 
jedenfalls  sehr  schwer,  das  nöthige  Ik-obaclitungsmaterial  zu  sammeln,  und  es 
kann  zur  Zeit  dieser  Metliode,  die  wir  zu  den  besten  zählen  müssen,  eine  prak- 
tische Bedeutung  nicht  beigelegt  werden. 

Neben  den  bisher  besprochenen  Methoden  der  Bestimmung  der  Sonnen- 
parallaxe  durch  direkte  Beobachtungen  giebt  es  nun  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  Methoden,  diese  wichtige  Constante  zu  berechnen.  Zunächst  ist  hier 
diejenige  Methode  zu  erwähnen,  die  Hansen  zur  Berechnung  der  Mondparallaxe 
inwnndte.  Zwischen  der  Sonnenparnlinxe  r,,,  drm  äquatorealcn  Krdradius  a, 
einer  aus  der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  berechneten  Cm i  s^t:  /' (vergl. 
pag.  326),  den  Massen  S  und  £  von  Sonne  und  Erde  und  der  Umiaut^zcit  T  der 
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Erde,  bestehl  ganz  analog  der  auf  pag.  326  filr  den  Mond  abgeleiteten  Gleichung 
die  Beziehong  ^ 

■  ^ 

oder  wenn  wir  ^  s  |a  setzen 

V(l     W  =  77  • 

Alle  Grössen  rechts  werden  uns  durch  Beobachtungen  auf  der  Eidoberfläche 
bekannt.   Setzen  wir  ihre  bekannten  Werthe  ein,  so  wird 

+P)^  ^Av^  8-85493. 
Wenn  wir  also  die  Erdmasse  entnehmen  aus  der  Planetenllieorii^  so  finden 
wir  durch  diese  Relation  direkt  k^.   Nswoomb  leitet  auf  diesem  Wege  (1.  c. 

pag.  123)  ab  ro  —  8"-76. 

Ein  weiteres  Mittel  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  bietet  uns  der 
Mond.  Die  störende  Wirkung  der  Sonne  in  seiner  Bewegung  hängt  ab  von  der 
Stellung  der  3  Körper  und  wird  daher  entwickelt  nach  Potenzen  des  Verhält- 
nisses der  halben  grossen  Axen  der  Bahnen  oder  auch  der  Parallaxen  von  Sonne 

und  Mond;  die  betreffenden  Glieder  haben  die  Form:  »--rsmx,  wo  w  ein 

von  der  Gestalt  und  Lage  der  Bahnen  abhängiger  Co^fficient,  a  die  mittlere 
Entfernung  des  Mondes,  a'  diejenige  der  Sonne  von  der  Erde  und  x  das  aus 

den   mittleren  Längen  der  Gestirne,   der  Knotenläntre  der  Mondbahn  nnc!  den 
vielfachen  dieser  Winkel  zusammengesetzte  Argument  ist.    Man  kann  nun  ent- 
weder, dies  ist  der  HANSEN'sche  Weg,  unter  Zugrundelegung  emes  bestimmten 
a 

Werthes  von  ^ftile  diese  Störungsglieder  numerisch  berechnen  und  addiren. 

Vergleicht  man  dann  die  Beobachtungen  mit  der  so  entstandenen  Mondtafel 
und  findet  einen  Unterschied,  der  diesen  Gliedern  zur  Last  au  legen  ist,  so 

kann  derselbe  nur  dadurch  entstanden  sein,  dass  der  angenommene  Werth  . 

der  gemeinsamer  Faktor  ist,  nicht  richtig  war.  Das  Verhältniss  der  1>pobachteten 
Störung  zum  berechneten  Werthe  ist  dann  also  auch  das  Verhältniss  des  wahren 

Werthes  ton      zum  angenommenen.  In  der  Mondtheorie  von  Plana  und  Da- 

MOtSBAU  und  am  vollständigsten  in  der  DtLAtmAV^schen  Theorie  ist  die  analy- 
tische Entwickelung  der  Störung^lieder  ganz  durchgeführt,  so  dass  wir  nur  die 
Werthe  der  Constanten  cin2ufUhren  haben,  um  die  numerischen  Werthe  der 
einzelnen  Glieder  zu  erhalten.  Das  grösste  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Glieder,  die  sogen,  parallactiscbe  Gleichung,  hat  bei  Dklaunav  den  Ausdruck: 

t  a 

 F  ,sin  (Mittlere  Diatanz  Mond  —  Sonne). 

Hierin  ist  F  eine  nach  Potenzen  des  Verhältnisses  m  der  mittleren  Be» 
wegungen  von  Sonne  und  Mond  fortschreitende  Reihe,  deren  Coefficienten 
Functionen  der  Excentricitäten  der  Mond-  ut^d  Erdbahn  und  einer  von  der 
Neigung  der  Mondbahn  abliängigen  kleinen  üru  .  e  7,  die  sich  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit aus  den  Breiteostörungen  bestimmt,  sind.  Den  nuaieii^chen  Werth 
von  ^  dürfen  wir  als  v^öllig  bekannt  ansehen;  nach  DtLAVNAya  Theorie  ist 
/^vO*i41S8.  In  dem  obigen  Ausdruck  bedeutet  femer  o*  die  mittlere  Ent- 
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femung  der  Erde  von  der  .Sonne  =  -r^ — ,  während  a  mit  der  mittleren  Ent- 

femung  des  Mondes  von  der  Erde  zusammenhängt;  ist  nämlich  die  Constante 
der  Idondparallaxe,  t*  die  Excentricität  der  Erdbahn,  so  ist 

$in  Z>«  i  [1+  (I  +  \t>*)m^  ^      m*  -  H  ^'']  =  1  1-0009087. 

Nnrh  einem  von  Hansen  aufgestellten  und  bewiesenen  Satre  hn!)en  wir  nun, 
um  KUcksicht  zu  nehmen  auf  die  vom  Monde  ia  der  Bewegung  der  Erde  hervor- 

geiufenen  Störungen,  noch  den  Faktor  \        hiiuttsufügen,  wenn  |i  das  Verhält- 

niss  der  Mond-  zur  Erdmasse  ist.   Der  vollständige  Cocfhcient  ist  also 

—  0-34128  X  1-0009087         •  =  14198  tt. 

Wenn  wir  nun  den  Beobachtungen  den  wahren  Werth  dieses  Coeifictenten 
entnehmeov  nach  Nbwcomb  124"*66,  so  erhalten  wir  fllr  ic^  den  Werth 

124"-66 


14-198 


8"-78a 


Ein  Fehler  von  0"*1  in  der  den  Beobachtungen  zu  entnehmenden  Grösse 
erzeugt  im  Resultat  nur  einen  Fehler  von  0"-007  Hieraus  erkennt  man  sofort 
den  grossen  VV'erth  dieser  Methode.  Die  Bestimmung  des  Coefficienien  durch 
die  Beobachtungen  bat  nun  allerdings  ihre  Schwierigkeiten.  Das  Maximum  der 
Störung  tritt  ein,  wenn  der  Mond  90°  von  der  Sonne  absteht,  also  aur  Zeit  des 
Viertelmondes.  Dann  erfolgen  die  Culminationen  in  der  DKromerung  und  sind 
systematischen  Fehlem  in  hohem  Grade  ausgesetzt.  Zur  Vermeidung  solcher 
Fehler  ist  in  neuester  Zeit  statt  der  Beobachtung  des  Mondrandes  die  eines 
kleinen  Kraters  auf  der  Mondoberfläche  oder  die  Verwendung  von  Stem- 
bedeckungen  vorgeschlagen. 

Auch  in  der  Bewegung  der  Erde  giebt  es  natürlicher  Weise  Storungsgliedert 

welche  vom  Verhftltniss      abhttngen  und  zur  Bestimmung  der  SonnenpaiaUaxe 

dienen  können.  Der  Ausdruck  des  betreffenden  Gliedes  f&r  die  Llbige  der 
Sonne  ist 

Fuhren  wir  fUr  die  Coordinaten  des  Mondes  die  Reihenentwickelungen  der 
Mondtheorie  ein,  so  erhalten  wir  für  {/}.@  einen  Ausdruck,  dessen  Hauptglied  ist 
6"  ö33xj*Ä  (mittlere  Distanz  Sonne  —  Mond).  Der  Coefficient  dieser  Ungleichheit 
ist  also  nur  |  so  gross,  als  der  gesuchte  Werth  der  Sonnenparallaxe.  Dagegen  ist 
einerseits  die  Sonnentheorie  ihrer  grösseren  Einfachheit  wegen  sicherer  au^e- 
bildet«  als  die  Mondtheorie,  und  andererseits  wohnt  auch  den  Sonnenbeobarhtungen 
eine  grössere  Sicherheit  gegen  systematische  Fehler  inne,  als  den  Mondbeob- 
achtungen. Man  kann  auch,  wie  Gii  iJ)  versucht  hat,  die  hier  zur  Frage  kommende 
Störung  der  Coordinaten  der  Erde  stait  aus  Sonnenbeobachtungen  ableiten  ans 
Beobachtungen  irgend  eines  anderen  Körpers  unseres  Sonnensystems,  in  dessen 
geocentrischen  Coordinaten  sie  sich  ja  oflenbaren  müssen.  Newcomb  leitet  aus 
dieser  Ungleichheit  als  Werth  der  Sonnenparallaxe  iCo=  8"'825  ab. 
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£ine  letzte  M6glidikeit  tat  BestimiDiing  der  Entfernung  der  Sonne  ist  uns 
gegeben  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigiceit  des  Lichtes,  die  wir  durch  dfe 
verschiedenen  in  neuerer  Zeit  angewandten  Methoden  recht  genau  kennen.  Wt 
ihrer  Hilfe  berechnen  wir  aus  der  Lichtzeit  direkt  die  gesuchte  Entfernung  oder 
finden  aus  der  Abcrrationsconstante  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn« 
die  uns  wieder  mit  Hilfe  der  bekannten  Umlaiifszeit  zur  Kenntniss  der  Dimen- 
sionen der  Erdbalm  führt.  Die  Geschwindigkeit  der  Krde  in  ihrer  Bahn  werden 
wir  in  der  Zukunft  vielleicht  auch  aus  den  beobachteten  Bewegungen  der  Sterne 
im  Visionsradiiib,  die  siel)  ja  aus  den  eigenthümlichen  Bewegungen  des  betrefifenden 
Sternes  und  dm  Erdbewegung  zusammensetzen,  ableiten  kOnnen. 

Der  Werth  der  Sonnenparallaxe  wurde  in  der  ersten  Hälfte  unseres  Jahr- 
hunderts nach  Enckb's  Discussion  der  Beobachtungen  der  Venusdurcbglinge  au 
8"*57  angenommen.  1867  wurde  sie  von  NswcoMB  (Washington  astr.  observ. 
1865  App.  II)  durch  eine  Zusammenfassung  aller  bekannten  guten  Bestimmungen 
—  8"  848  gefunden.  In  der  neuesten  Bearbeitung  desselben  Forschers  in  »The 
elenients  of  tlie  four  inner  planets  and  tlie  fundamental  constants  of  astronomy. 
Waslv  1895«  leitet  er  it^  =  ö"  SO  als  wahrscheinlichsten  Werth  ab.  Dieser  Werth 
ist  auch  vun  der  internationalen  Conferenz  in  Paris  im  Jahie  1S96  für  den  Ge* 
brauch  in  den  attronomisdien  Epheroeriden  von  1900  ab  adoptirt. 

Wenden  wir  uns  jetst  der  Betrachtung  der  jfthrlichen  Parallaxe  der  Fix- 
sterne au.  So  lange  man  festhielt  an  der  Vorstellung  einer  rahenden  Erde^ 
war  man  jedes  Mittels  beraubt  zur  Bestimmung  der  Entfernung  der  Fixsterne, 
da  man  schon  sehr  früh  erkannte,  dass  ein  Beobachter,  der  nur  die  Möglichkeit 
hat,  sich  auf  der  Krdoberfläclie  zu  bewegen,  nicht  im  Stande  sein  wirde,  Orts- 
veränderungen der  Fixsterne  in  Folge  ihrer  endlichen  Entfernung  zu  bewirken, 
die  zur  Bestimmung  dieser  Entfernung  dienen  konnten.  Diese  Versuche  konnten 
daher  erst  beginnen,  seit  CoPtRNicüs  die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Körper 
unseres  Sonnensystems  aufstellte,  und  der  Zweck  der  Versuche  war  aticii  in 
erster  Linie  der«  die  Bewegung  der  Erde  im  Räume  und  damit  die  Richtigkeit 
der  CoPERNiCAMi'schen  Theorie  zu  beweisen.  Es  sei  Af  der  Sonnmmittelpunkt« 
die  Erde  befinde  sich  in  dem  beliebigen  Punkte  T  ihrer  Bahn  und  5  sei  ein 
Fixstern.  Dann  ist  der  Winkel  MST^p  die  Parallaxe  des  Sterns.  Die  Ent* 
fernung  des  Sternes  von  der  Sonne  sei  r,  die  ^ 
von  der  Erde  r^,  der  Radiusvector  der  Erde  R. 
Der  Wnikel  AfTS  =  e  aeibst  die  Elongation  des 
Siemes  von  der  Sonne,  der  Winkel  SMT  — 
endlich  die  heHocentrische  Elongation.  Es  ist  nun 
r,  sin  ^  «    sin  cos p     r  —  R  cos  s 

folgUch  ^ 

Die  Entfernung  r  ist  als  constant  zu  betrachten,  da  wir  nur  filr  eine  ganz 
geringe  Anzahl  von  Siemen  die  Bewegung  im  Räume  kennen  und  für  die  fort- 
schreitende Bewegung  der  Sonne  selbst  eine  völlig  zuverlässige  Annahme  auch 
noch  nicht  machen  können.  Leberdieü  ^md  die  dicbcii  l  raachen  entspringenden 
Aenderungen  des  r  jedenfalls  völlig  verschwindend  gegenüber  der  ungeheuren 
Grösse  des  r  selbst  Vorlftu^g  betrachten  wir  auch  R  als  constan^  also  die 
Erdbahn  als  kreisfönnig.  Die  Excentricitftt  derselben  im  Betrage  von  ^  ver- 
ursacht auch  bei  der  grössten  uns  bekannten  Parallaxe,  die  noch  nicht  1"  er- 
reichtii  nur  verschwindend  kleine  Aenderungen.  Hiemach  hangt  also  der  Werth 
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von  p  ab  nur  von  der  Elongation.  Durch  Differentiation  und  Elimination  des 
dr^  erhalten  wir  r^df  =  R cos  {t^  ■\-  p)  dt^^  ü cos  tdt^\  es  verschwindet 
also  dp  und  es  wiid  dajnit  p  ein  Maximum,  wenn  ^MtsO,  also  t»90" 
Ist.  Sind  X,  ß  Länge  und  Breite  des  Sternes,  0  die  LAnge  der  Sonne,  deien 
Hiebt  I"  erreichende  Breite  nicht  m  Frage  kommt,  so  ist 

cos  %  =  cos^  tos  (X  —  O). 
Es  tritt  also  das  Maximum  der  Parallaxe  ein,  wenn  die  Länge  der  Sonne 
um  90''  verschieden  ist  von  der  Länge  des  Sternes.  Nur  an  den  Polen  der 
Ekliptik  ist  cos  s  stets  ^  0,  also  p  unveränderlich.  Diesen  Maximalwerth  der 
Parallaxe  wollen  wir  it^  nennen,  er  ist  in  Folge  der  üleichung  r  sm  p  ^  R  sin  % 
bestimmt  durch 

R 

stn  K«  »  —  • 
•  r 

Das  Minimum  von  /  tritt  ein,  wenn  iMS  ein  Minimum,  also  Mtfs  ein 
Maximum  ist.  £s  ist  bestimmt  durch  ^Ms»«»/ß  und  wird 

sin(K)  =  —  sin  ^     smiCQ  sin^ 

Es  schwankt  al-^o  die  ParaMaxe  zwischen  den  Greni'en  r,,  ^m  ß  und  Kq*  Für 
Sterne  in  der  Kkii|)tik  verschwindet  die  Parallaxe  in  dem  Augenblick,  wenn 
X  =  0  oder  =  IHO''  -h  O  ist. 

zielt  verlängert  aut  den  heliocentrischen  Ort  der  Erde  an  der  Sphäre, 
MS  aelt  auf  den  heliocentrischen  Ort,  TS  auf  den  geocentiischen  Ort;  diese 
drei  Funkte  liegen  also  auf  demselben  grfissten  Kreise,  und  es  besteht  daher  die 
Wirkung  der  jXhrlichen  Parallaxe  in  einer  Verschiebung  des  Stemottes  auf  dem 
durch  den  heliocentrischen  F.rd-  und  Stemort  gehenden  grössten  Kreise  vom 
Sternort  fort.  Die  Grösse  dieser  Verschiebimg  ist  bestimmt  durch  p^ic^shit. 
Pie  Wirkung  der  VersrhirhnnL'  nuf  die  Coordinaten  des  Sternes  können  wir 
hiernach  ebenso  bebandein,  wie  die  Wirkung  der  täglichen  Parallaxe,  wenn  wir 
nur  lür  das  geocentrische  Zenith  des  Beobachtungsortes  den  licliocentrischen  Ort 
der  Erde  einfuhren.  In  der  folgenden,  der  Fig.  371  analog  gebildeten  Figur  ist 
also  T  der  heltocentrische  Erdorf^  S  der  heliocentrisdie,  S*  der  geocentrische 
i*'<cr7~r~~--^  Stemort  und     der  Zielpunkt  der  Z>Axe  des  Cbor* 

^^^^Ä^T^"^^''''***^         dinatensystems;  |,  i}  seien  die  Polarcoordinaten  des 
^s>-t      ^^7*    heliocentrischen,  E',  V  geocentrischen  Ortes; 

rN\.    /       endlich  sei  der  Bogen  RT,  der  Abstand  des  Erd- 
ortes  vom  Pole  /*,  ji.    Bei  der  Kleinheit  der  Wir- 
J'*  kung  der  jährlichen  Parallaxe  können  wir  uns  für 

(^"'•)  die  Berechnung  stets  auf  die  ersten  Glieder  der 

Reihcncniwickelung  beschränken,  die  wir  für  die  strengen  Gleichungen  a)  und  c) 
pag.  316  fanden,  und  können  auch  bei  der  Berechnung  des  Hilfswinkels  t 
von  dem  Unterschiede  zwischen  i)  und  V  absehen.  Dieser  Hilfswinkel  ist  jetst 
also  definirt  durch 

cost  =  m  sin  p.      sm  1  s=  mcosy^  Sic  tj. 
Wir  erhalten  demnach  die  Ausdrücke 

1}'  — 1|  M  iPir^^  jÄiij      I*  —  5  =»  —      cos^ifos i caUutgt  —  sin  1) 

Hierin  ist  «  definirt  durch  smuss^  und  R  bedeutet  den  in  Einheiten  der 
mittleren  Entfernung  au^iedittckten  Radiusvector  der  Erde. 
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Wenden  wir  diese  Formeln  zunächst  an  auf  das  Coordinatcnsystem  der 
Längen  und  Breiten,  so  dnss  also  P  der  Pol  der  Ekliptik  ist,  so  wird,  da  T  in 
der  Ekliptik  sell)st  liegt  und  die  Lange  von  2  =  180** O  »st,  |fc  =  90°  und 
i|«  X  —      —  180°.  Also 

X'  —  X  =  i?-  sei  |i  sin  (O  —  X)         ß'  —  ß  =  —  Rr.  sin  ß  eos  (0  —  X). 

Gehen  wir  nvm  über  zum  Courdinatensystem  der  Rectascension  und  Dekli- 
nation, so  ist  JA  der  Abstand  des  Krdortes  vom  Pol  des  Aequators,  ij  ist  die 
Differenz  der  RecUscensionen  des  Sterns  und  des  Erdortes,  S  die  Poldistanz  des 
Sterns.  Bezeichnen  wir  Rectascension  und  Deklination  des  Sterns  durch  e,  d 
und  nennen  A  die  Rectascension  des  Erdortes,  •  die 
Schiefe  der  Ekliptik  und  betrachten  das  Dreieck 
zwischen  dem  Erdorte  T,  dem  Pol  des  Aequators  P, 
dem  der  Ekliptik  F,  dessen  Seiten  \l,  e  und  ET—  90" 
sind.  Der  Winkel  bei  P  ist  die  Differenz  der  Recta- 
scensionen  des  Pols  der  Ekliptik  und  des  Erdortes 
=  270"  —  A\  der  Winkel  bei  E  ist  die  Dififerenx 
der  Läi^  der  Erde  und  des  Pols  des  Aequators 

—  180**  -I-  0  —  90^  90*  +  0.  Die  Auflösung  des  Dreiecks  giebt  uns  die 
Relationen 

casyL  ^  —  sin  t  sin  0 

—  sin  \t.cos  A  -—  cos  0 

—  sin  |A  sin  A  =  cos  t  sin  Q. 
Damit  erhalten  wir 

sin  {&  sin{%  —  A)  t=  -\-  cos  t  sin  Q)cos  ol  —  cos  Q)sina. 
cos  ji  sin  ^5=  —  sin  g  sin  Q  cos  d 
sm^t«sl(fis(9  —  A)^  —  cos(^co$tLSin9>~^  £ostsin(^sin9.sm^. 
Seteen  wir  daher 

vsits  tüSzMS^      wsinlVsat  cos  t sin  a  sin  §  —  sin  t  cos  S 

so  erhallen  wir 

a' —  o     jRv seehv cos^y 0) 
«'  —  5  =  R-w£os(fV-i-  0). 

Denken  wir  uns  die  Coordinaten  des  geocentrischen  Ortes  des  Sterns  be- 
zogen auf  ein  Coordinaiensystem,  dessen  Antanjis' i:nkl  im  heliocentrischcn  Stern- 
ort liegt,  dessen  A'-Axe  in  die  Richtung  des  Paiallcikreises,  dessen  i'-Axe  in  die 
Richtung  des  Längenkreises  iallt,  so  ist  x  =  (a'  —  k)  cos^  ^  =  ß'  —  ß.  Kach 
den  ittr  X'  -^l  und  ß'  —  ß  gefundenen  Werthen  wird  aber: 

jps 

Sehen  wir  also  ab  von  der  Verftnderlichkeit  des  JR^  so  erkennen  wir,  da^ 
der  geocentrische  Ort  des  Sterns  liegt  auf  einer  um  den  heliocentzischen  Ort 
als  Mitteluonkt  beschriebenen  Ellipse  mit  den  Halbaxen  ic  und  v««eß.  Wegen 

der  Veränderlichkeit  des  Ji  im  Betrage'  von  R  erhält  die  Curve  eine  von  der 
Ellipse  abweichende  Gestalt,  doch  ist  es  unnöthig,  darauf  Rücksicht  zu  nehmen, 

da  die  grösste  uns  bekannte  Parallaxe  nur  0"'75  (a  Centauri)  beträgt.  Die  Wirkung 
der  l^arallaxe  vermischt  sich  nun  mit  der  Wirkung  der  Aberration,  wodurch  ihre 
Wahrnehmung  «.»an?,  erheblich  erschwert  wird.  Der  Einiluss  der  Aberration  ist 
nach  Bd.  I,  pag.  172  (13),  wenn  wir  von  den  iiuheren  Ghtdern  und  dem  constanten 
Tbeile  absehen: 
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AX  =  —    sec  ß  cos  ß  -  Q)         Aß     4-  ^  sin^  sin(k  ^  0), 
beziehungsweise  nach  Bd.  I,  pag.  170  (7) 

Aa  «  Jiv  sm{Q  4-  V)  sec  «  Aß  =  /ta/ (0  IV). 

In  Folge  der  Wirkung  der  Aberration  beschreibt  also  der  scheinbare  Ort 
des  Sterns  um  den  mittleren  Ort  ebenfalls  eine  Ellipse,  deren  halbe  Axen  die 
Länge  k  bezw.  k  sin  ß  haben.  Da  nun  k  etwa  20"  ist,  während  r  immer  nur 
Bruchtheile  einer  Secunde  ausmacht,  ist  die  Aberrationsellipse  weit  grösser,  und 
es  oßenbait  nch  die  Wirkui^  der  Parallaxe  nor  in  einer  Aendemng  der  Gestalt 
dieser  Bllipse.  Die  Coordinaten  des  Sterns  in  dem  oben  eingefllhrten  Coordinaten- 
syttein  sind  jetit 

—  T.  sm(l  —  Q)  —  i  cos(k  —  0) 
y  Tz=  —  Ksin^  (as{k  —  Q)  -ir  Asin^        —  0) 
und  es  wird  jetzt  ^ 

Der  scheinbare  Ort  des  Sterns  liegt  also  auf  einer  um  den  mittleren  Ort 
beschriebenen  EUipse,  deren  Axen  sind 

y«>  +       und  shi^^i^+W. 

Durch  die  Parallsxe  sind  also  die  Axen  der  Aberrationsellipse  nur  im  Ver- 

haltniss  yt  -\-  jf  :1  oder,  wenn  k  ^  ]'<  wäre  und  gesetst  wird,  im 

Verhälmiss  bOl  :80ü,  also  um  0"-025  vergrössert. 

Um  diese  so  geringfügige  Wirkung  durch  die  Beobachtung  festzustellen,  ist 
es  nothwendigf  die  günstigsten  Bedingungen  autsusuchen. 

Aus  den  Ausdrucken  für  die  parallacdsche  Aendertmg  der  LInge  und  Breite 
geht  hervor,  dass  die  Grösse  der  Wirkung  unabhängig  ist  von  der  Länge  der 
Sterne.  Die  geringste  Wirkung  tritt  ein  in  der  Ekliptik,  wo  A>>  =  —  -k  J?sifi{l  —  (^) 
Aß  =  0  ist.  Es  variirt  hier  also  nur  die  Länge  zwischen  den  Grenzen  \  und 
X  ±  r.  Entfernen  wir  uns  von  der  Ekliptik,  so  wächst  die  Wirkung  in  beiden 
Coordinaten.  Sie  wird  em  Maximum  im  Pol  der  Ekliptik.  Hier  reicht  aber  die 
Näherungsformel  zur  Berechnung  des  AX  nicht  mehr  aus.    Die  strenge  Formel 

l+Himnuc^^csik^O)  8'^^'^^=  sieht  aberleicht, 

dass  in  diesem  Falle  AX     0  oder  s=  ]80^  und  Aß  ^  —  rcJR  sein  muss. 

Haben  X  und  ß  bestimmte  Werthe,  so  tritt  das  Maximum  von  ein,  wenn 
der  Stern  in  Quadratur  mit  der  Sonne  stcivt,  das  Maximum  von  Aß  zur  Zeit 
der  Conjunction  und  Opposition  mit  der  Sonne. 

f  ür  die  Kectascensionsparallaxe  ergiebt  sich  die  Abliangigkeit  von  der  De* 
klination  wieder  in  der  einfachen  Weise,  dass  sie  am  Aequator  am  kMnsten  ist 
und  mit  der  Deklination  wichst.  Abgesehen  von  der  Deklination  ist  die  Paratlaxe 
bestimmt  durch  den  Werth  von  Pcos  {V-hQ)*    Fflr  einen  gegebenen  Stern 

</Ao 

erhallen  wir  die  Maximal-  be7.w.  Minimalwirkung  der  Parallaxe,  wenn  ä  0 
ist,  sie  tritt  also  ein,  wenn 

/*«0  si/td  4-  rw0  Cffsa  ccs*  ^0 

oder  auch 

««0  siaa  4-  c<fs(^  com  ==  2sm^  ^  c&sd  cesQ 
ist.  Wegen  der  Kleinheit  von  sm*  ^  können  wir  0  b=  ^^^^  +  «  als  eine  erste 
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Näherung  betrachten.  Wir  erkennen  dann,  dass  2fosoiCCs'3  höchstens  —  1  uein 
kann,  und  finden  duich  Einsetzen  des  Weitlies  von  t,  dass  der  Fehler  der  Nähe- 
rung höchstens  2**  35'  beträgt,  die  nicht  in  Betracht  kommen,  da  0  selbst  sich 
in  ein  paar  Tagen  um  diesen  Betrag  ändert  wahrend  die  Beobachtungen  cur 
Bestimmung  von  ja  jedenfalls  auf  mehrere  Tage  an  erstrecken  sind.  Das 
durch  diese  Bedingung  bestimmte  Maximum  besw.  Minimum  ist 

Der  Werth  von  da  verschwindet,  es  tritt  das  absohite  Minimum  der  Wirkung 
ein,  wenn  r<7t  0r/>/a  —  sin  rosa  cast  =  0,  also  wieder  hinreichend  genau 
0  —  a  =  0'  oder  1  bO  ibt.  Die  Maximal  Wirkung  der  Parallaxe  auf  den  Slunden- 
winkel  erfolgt  also  in  jenem  Deklinationskreise,  der  die  Ekliptik  in  um  90"  vom 
zugehörigen  Sonnenorte  abstehenden  Punkten  durchschneidet;  die  Wirkung  ist 
Null  im  Deklinationskreise  des  Sonnenmittelpunktes. 

Bezüglich  der  Deklination  erhalten  wir  -^q  =  —  w  ^  t«/ ««  (0  h-  IV).  Da 

»  nicht  allgemein  «  0  sein  kann,  so  tritt  also  die  grösstc  Wirkung  der  Parallaie 

ein,  wenn  fT)  r=^  —  W  oder  «=  180"  —  W  ist.  Hiernach  erhalten  wir  tur 
Bestimmung  der  Zeit  der  Maximalwirkung 

_      cos  *  sin  1  sin  Ä  —  sin  t  cos  t 

^  cos  a  stn  « 

Der  Werth,  den  die  parallaciische  Aenderung  der  Deklination  erreicht,  ist 
bestimmt  durch  iimiXo  =  :i:  kRw.  Es  ist  aber  nach  den  Defmitionsgleichungen 
fitr  w  und  IV  w*»  1  —  (smtsm^skiü. -t- ccstcffst)*.  Im  sphirischen  Dreieck 
awischen  dem  Stemort,  dem  Pole  des  Aequators  und  dem  der  Ekliptik  haben 
wir  aber*  wenn  wir  den  parallactischen  Winkel  19  nennen 

und  damit  wird 

Die  Ausdrücke  fttr  /imla  bezw.  Am  AS  zeigen»  dass  die  möglichst  grosse 

Wirkung  der  Rectascensionsparallaxe  eintritt,  wenn  cosa  —  0  ist,  also  auf  dem 
Solstitialcolur,  während  die  Deklination  durch  die  Parallaxe  am  meisten  beein- 
flusst  wird  für  die  Sterne  in  der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  oder  für  solrhe 
Sterne,  mr  welche  rj  =  90°  ist.  Diese  letztere  Bedingung  ist  erfüllt  längs  einer 
Curve,  die  den  Pol  des  Aequators  mit  dem  der  Ekliptik  ?erbindet  Es  giebt  je 
eine  Curve  auf  beiden  Hemisphären* 

Die  gefundenen  Maximalwerthe  lassen  sofort  erkennen,  dass  eine  Bestimmung 
der  ParaHaxe  der  Hxsterne  aus  ihrem  direkten  Einflüsse  auf  die  Coordinateo  sehr 
schwierig  sein  muss.  Bei  der  Rectascension  wird  nur  dann  der  Einfluss  ausser- 
halb der  Grenze  der  unvermeidlichen  Bcobachtungsfehler  liegen,  wenn  secB  einen 
grossen  Werth  annimmt.  In  der  That  i^t  ein  Erfolg  nur  bei  Beobachtungen  von 
dem  Pol  nahen  Sternen  zu  erwarten.  Nachdem  man  die  beobachteten  schein* 
baren  Rectasoensionen  befreit  bat  vom  Ekillusse  der  AbertaÜon,  die  aan  mit 
einem  genAherten  Werthe  berechnet,  hat  man  nur  noch  eine  Correction  AA  der 
Aberrationsconstante  einzufahren,  weil  man  den  Werth  von  i  hinreichend  genau 
kennt,  um  die  Glieder  höherer  Ordnung  genau  berechnen  zu  kOnnen.  Das 
gleiche  gilt  auch  bezüglich  der  Präcession  und  der  Eigenbewegung.  Nennen 
wir  also  da  die  Correction  der  Präcession  in  AH  —  m  -f-  n  sinn  tari^^t  und  ^/Ao 
die  Correction  der  angenommenen  Eigenbewegung  m  Kectascension,  ferner  t 
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Ton  einem  beliebigen  Zeitpunkte  aus  geiftblte  Zeit^  lo  haben  die  Bedingungt- 
gleichungen die  Form 

a'  s  «0  +  icjiv£9t(0  4-  y)utd-^  Aiv  xmi(0  -I-  F)  ue  8  +  x{da  +  ^Aa), 

wobei  also  a'  die  mit  den  angenommenen  Wertben  berechnete  mittlere  Recta« 
scension  ist  In  dieser  Weise  hat  v.  Lindenau  aus  Greenwicher  und  Königs- 
berger  und  Fbtbrs  aus  Dorpater  Beobachtungen  des  Polarsterns  die  Parallaxe 
desselben  berechnet.  Deklinationsheobachtungen  wären  durch  ganz  ähnliche 
Formeln  auszugleichen  Die  geeignetsten  Sterne  liegen  nach  dem  frülieren  in 
der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  und  des  Aequators.  Der  ersteren  Bedinennfr 
entspricht  der  Stern  f  Draconis,  der  aus  diesem  Grunde  für  die  Astronomie  von 
grosser  Bedeutung  geworden  ist.  Er  eignet  sich  Ittr  unseren  Zweck  noch  be* 
sonders  aus  dem  Grunde,  dass  er  gans  in  der  Nftbe  des  Zeniths  von  Greenwich 
cttlminirt,  wodurch  viele  der  die  Deklinationsbeobachtungen  beeinflussenden 
Fehlerquellen  beseitigt  werden.  Bradi.fy,  den  die  Beobachtungen  dieses  Sterns 
Sur  Entdeckung  der  Aberration  und  der  Nutation  führten,  vermochte  nur  fest- 
zustellen, dass  seine  Parallaxe  <  0"  5  sein  müsse.  Seine  Beobachtungen  sind 
in  unserer  Zeit  durch  Auwfks  neu  redurirt  und  haben  t  =  0'''09  ergeben.  Die 
Beobachtungen  des  Polarsterns,  der  der  zweiten  Bedingung  entspricht,  bieten 
den  Vortheil,  dass  wegen  der  langsamen  Bewegung  die  EinsteUungen  bd  Jeder 
Culmination  in  grösserer  Zahl  erhalten  werden  können,  sodass  die  zuMlligen 
Fehler  sehr  vermindert  werden,  und  dass  durch  die  Verbindung  der  oberen  und 
unteren  Culmination  auch  die  Fehler  der  Refraction  und  Biegung  sich  sehr  ver- 
kleinem lassen.  Diese  Vortheile  haben  veranlasst,  dass  man  sich  schon  seit 
TvcHo's  Zeiten  vielfach  bemüht  hat,  auf  diesem  Wege  die  Parallaxe  des  Polar- 
sternes zu  finden.  Aber  bis  in  die  neuere  Zeit  waren  die  Bemühungen  erfolglos. 
Nach  den  Doipater  von  Lundahl  berechneten  Beobachtungen  ergiebt  sich  die 
Parallaxe  tu  0"'15. 

Die  grösste  uns  bekannte  Parallaxe,  diejenige  von  a  Centauri,  ist  von 
Hendekson  gleichfalls  aus  beobachteten  Deklinationen  dieses  Sternes  gefunden 
Der  Erfolg  erklürt  sich  hier  aber  durch  den  ausnahmsweise  grossen  Werth  der 

Parallaxe. 

Die  Anwendbarkeit  der  bisher  erörterten  Methoden  ist  also  eine  sehr  bc 
schränkte.  Man  hat  daher  daran  gcdaclit,  durch  die  Combination  der  Beobach- 
tungen zweier  Sterne  allgemeinete  Methoden  zu  erlangen.  Römer  schlug  vor 
zwei  Sterne  tu  b«iQteai,  deren  Rectascennon  um  13*  verschieden  ist.  Fttr 
swei  solche  Sterne  sind  die  Hfllfswinkel  V  um  180*  von  einander  verschieden; 
ist  also  9iIiseciiV€9s(0-i-V)  die  Parallaxe  des  einen,  so  ist  —K^JRsectfCes{0+V) 
die  des  anderen,  und  bilden  wir  demnad^  die  Differenz  der  Durchgangsseiten, 
so  erhalten  wir  Bedingungsgleichungen  der  Form 

—  «I*  •     —  «,  -I-  JRv€üsi^     V){ic^see  4j  +  v^stttf) 

und  können  diese  Gleichungen  benützen  zur  Bestimmung  der  Summe  der  Paral- 
laxen beider  Sterne.  Der  Erfolg  ist  aber,  wie  leicht  ersichtUcb,  davon  abhängig, 
ob  wir  im  Stande  sind  den  täglichen  Aenderungen  des  Ganges  der  Uhr  und  den 
Bewegungen  des  Instrumentes  geliorig  Rechnung  zu  tragen.  Römer's  Beobach- 
tungen führten,  weil  dies  nicht  möglich  war,  zu  keinem  Resultate.  Bessel  hat 
dagegen  nach  dieser  Methode  aus  Bsadlbv's  Beobachtungen  befriedigende 
Resultate  fUr  die  Summe  der  Parallaxen  von  a  Lyrae  und  a  Canis  maj.,  sowie 
von  «  Canis  min.  und  «  Aquilae  gefunden.  Eine  vollstindige  Elimination  der 
«rwVhntcn  Fehlerquellen  erreicht  man  aber,  wie  W.  Sntm  luerefc  geseift  ha^ 
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durch  eitae  andere  Auswahl  der  Steine.  t)re  SnttiVR'sche  Methode  besteht  in 
der  Verbindung  der  Beobachtungen  der  oberen  und  unteren  Culinination  von 
CircumpoIaiBtemen,  die  etwa  l%*  von  einander  abstehen.  Sind  6  die  beobachteten 
Durchgangtteiten,  üu  die  Übrcoircctioncn ,  m,  n,  c  die  Aufstellungsfehler  des 

Instrumentes,  so  ergeben  uns  4  aufeinander  folgende  Beobachtungen,  da  wir  bei 
der  nahen  Glciclizcitigkeit  zweier  Culminationen  fiir  beide  die  gleichen  Fehler 
annehmen  können,  die  Gleichungen 

1.  Stem  in  OC.  o,  =  0,  H-  Ä«  -f-  «  +  «  tangl  -|-  c secl 

%  in  UC.  12* -h  a,  =  0j -I- Az/  -t- w  —  «  —  cctch^ 

1.  „    in  UC.  12* -f- =  ö, -j- AwjH- CT,— «j/<z»^fi  — c^^sech 

2.  „     in  OC.  o,  5=  64-+- A«|-f- «,A7/i^6j-|- tfjWf  5,. 

Daraus  erhalten  wir 

a,  —  ij      12-^  =  (ö,  —  ftj)  —  n  {tangh^  4-  tangh)  -  c  [$ecl^  -»-  steh) 
—  ci,  —  12*  =  (Ö4  —  Ö,)  -h  4-  tangh)  -h  c^{sech^  sec%) 

aiso 

« f  (64^  Oi-I-  8, — eiH-(«  ,— « jH- Awv*) + —  Oi(*''<i  H-«^«>. 

Wir  finden  also  die  DiflTerenz  der  Rectascensionen  entstellt  nur  durdi  die 
Aenderung  der  Aufstellungsfehler  und  zwar  da  €  Aenderungen  in  der  Regel  nicht 
ausgesetzt  ist,  nur  durch  die  Aenderung  des  «;  kann  man  diese  also  controUiren, 
so  muss  es  möglich  sein,  sehr  genaue  Wertlie  der  Rectascensionsdifferenz  zu  er- 
halten, die  dann  wie  vorhin  zur  Bestimmung  der  Summe  der  ParaHaxen  der 
beiden  Sterne  dienen.  Struvb  bat  nach  dieser  Methode  eine  ganze  Reihe  von 
Sternptaren  untersucht  und  ist  dabei  su  recht  gut  Obereinstiaiinenden  Resultaten 
gelangt.  Wir  mllssen  diese  Methode  als  die  beste  der  bisher  besprochenen  an- 
erkennen. Sie  ist  aber  wegen  der  Bedingungen,  denen  die  Sterne  ganzen 
müssen,  nur  einer  sehr  beschränkten  Anwendung  fähig  und  wegen  der  Noth- 
wendtgkeit  immer  4  auf  einander  folgende  Culminationen  beobachten  zu  müssen, 
wird  schwer  sein,  das  Material  zu  einer  Bestimmung  in  den  günstigsten 
Zeiten  des  Maximums  der  Parallaxe  zu  erlangen. 

Zur  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  bedient  man  sich  am  besten  des 
folgenden  von  fiHSSSL  in  den  »Fundainentisc  entwickelien  V^ftbrei».  Es  seioi 
9,,  «1  die  Coordinaten  und  die  jährliche  Parallaxe  des  einen  Sternes,  X,  die 
Sonnenlilnge  im  Augenblick  seiner  Beobachtung.   Die  Wirkung  der  Parallaxe 
wird  dann  ausgedruckt  durch 

A«j  mm^rtx  {f^i'^x  MSa|     iMX|  r«ra|r«rs}  se€%x  > 
ebenso  sei  für  den  xweiten  Stem 

Wir  setzen  nun 

TTj  secl^  -+-  TTj  secl.^  =  «       ^  (X^  4-  Xj)  =  X  =  ^ 

TT,  J^<-8j  —  it,  SeC^^  =  U'        ^  ^A,  —  Xj)  s=  X'         i  («,  —  «i)  =  OL*. 

Es  wird  dann 

Ac)     Attj «  ~  (*  ~  «')  —  ■f'«     —  («  —  «')  * 

—     (X  -t-  V)  sm  («  -I-  ««)  +  #*e  (X     X*)  w  (a  +  «*)  cm  •} 

-I-  ^u'{cds  (X  '  XO     («  —  «0  ^  ^    ^  ^0     («  "  «0  ^*»« 
•h  ««f  (X  +  X')  «M  («  +  «')  -  f   (X  +  XO  ^  («  -h  «0     >  I 
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Setzen  wir  die  Aasdrflcke  ftlr  die  Funktionen  der  Sunome  und  der  Differenz 
der  Winkel  ein,  so  geht  der  erste  Theil  des  Ausdrucks  Uber  in 

\u  {-^  3  MsX  e»sV       r«ra'  +  8  rmX  smV  sm9  €9$^  H> 

—  8  <vxt  sink  €0tV sm9  shi9*     3  r^xt  €»sX  tuiV  e^svL  msu*) 

«  —    {sin  {%' —  \'){<iin  h  cos  a  -f-  sin  X  sin  a  cos     -*~  2  sw^  ^  sin  Vcos  a'cos  (a  H-  >.)]. 

Um  den  Faktor  v<>n  r/  /ti  ert. alten,  brauchen  wir  jmr  i  nnd  t'  zu  ersetzen 
durch  ötf-ha  bezw.  9ü     a .    Der  zweite  Theil  von  ila^— daj  ist  also 

u'  ^Y^s  (>'  —  X*)  {eosX  sin%  ^  smX  r^xa  easä)  —  8  xai*    xivX' im«'  xot  («  -+■  X)J 

e 

Die  von  j/»^  ^  abhängenden  Theiie  dieser  Ausdrücke  dürfen  wir  nun  ver> 

nachlässigen.  Denn  selbst,  wenn  wir  Beobachtungen  verbinden,  die  12'*  aus 
einanderliegen,  wird  V  erst  =  16',  und  wenn  wir  dann  selbst  w  8  ■=  4 3  wählen, 
also  annehmen,  es  solle  die  Parallaxe  des  Polarsternes  bestimmt  werden,  so 
niiis^,io!  schon  z  =  0"'5  sein,  damit  der  Werth  jener  Glieder  ü"01  erreiche. 
Da  dieses  nun  von  vornherein  unwahrscheinlich  ist,  berücksichtigen  wir  jene 
Glieder  nicht  Sollten  wir  dann  durch  die  Auflösung  auf  Werthe  von  z  geHihtt 
werden,  die  eine  Befücksiditigung  des  Correctionsgliedes  verlangen,  so  können 
wir  dasselbe  mit  den  Nftherungswerfhen  von  «  berechnen  und  die  Aufidsuog 
wiederholen.  Die  Endgleichung  lautet  also 

Attf  —  Att)      —  »  xw»  (o'  —  X'){c0s  Xcosa  ■+■  sin  \sma  €0S  s)  -+• 
-I-  «'  CQS (a*  —  \'){cos \sm%^  smX€9S9. €0S s). 
Diese  Gleichung  ist  nun  einer  dreifachen  Anwendung  lahig.    Da  X*,  die 
Differenz  der  Sonnenlängen  bei  den  Beobacbtungen  der  beiden  Sterne,  immer  sehr 

klein  sein  muss,  ist  X'  nahe  »  *^  ^  und  die  zu  bestimmenden  Grossen 
sind  also  usm     ^      und  u*cos      g     «  Wollen  wir  also  u  und  u*  gleich« 

zeitig  bestimmen,  so  müssen  sin  °*  ^  —  und  sos      ^  ~  etwa  gleich  gross  sein, 

d  h.  «I  —  tti  CS  90'  sein.    Die  zu  bestimmenden  Grössen  sind  dann  also 

y^u  bezw.  y\u*.  Neben  dieser  Verkleinerung  der  zu  bestimmenden  Grössen 
kommt  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  ilurch  die  Elimination  zweier  Unbe- 
kannten die  Unsicl  crheit  der  Bestimmung  jeder  derselben  grösser  wird,  als  wenn 
sie  allein  bestimmt  witd.  Es  wird  daher  nur  bei  grossen  Weriben  von  r:  diese 
Anordnung  Krfülg  versprechen,  und  man  wird  in  der  Regel  entweder  nur  u  oder 
nur  «'  bestimmen.  Im  ersteren  Falle  hat  man  a' =  90^  also  o.^  —  =  lüO* 
zu  n)acben  und  die  Gleichung  lautet,  wenn  man  einen  HüUswinkel  einsetzt: 

As,  —  Atti  =  («4  ste\  H«  IC«  '^^^i)  tfis  -*-| — -  s€i^  w  (X  — 

wo 

tang]i.  =  tang^  (otj  «f)^0Xt. 

Dies  ist  die  Anordnung,  die  den  bisher  besprochenen  Methoden  zu  Grunde 
lag.  Wählen  wir  aber  andererseits  a' =  0  also  =  ,  d.  h.  beobachten  wir 
Sterne  in  nahe  gleicher  Reclascension,  so  wird  die  Gleichung: 

Atti     Aa,  B  («,  set%x  —  «i  ^     tpsuyk*sm  (X  —  yi) 

wo 

«W|f  (fc* «  itmg\  («I  H-  a»)  t€€  %. 
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Diese  zweite  Anordnung  führt  also  zur  Bestitntnung  der  Differenz  der  Paral- 
laxen zweier  Sterne  in  nahe  gleicher  Rectascension.  Sie  ist  gleichfalls  schon  von 
Bbssel  angewandt  auf  61  Cygni  und  p.  Cassiopejae.  Sie  bildet  den  Uebeigang 
zu  den  rein  differentiellen  Methoden,  zu  denen  wir  nun  übergehen. 

Obwohl  die  Resultate  der  beiden  zi]4etzt  besprochenen  Methoden  zu  n'rh\ 
unbefriedigenden  Resultaten  liihrten,  waren  die  wahrsclieinlichen  Fehler  derselben 
inrimer  noch  so  gross,  dass  man  keine  feste  l.'eberzeugung  von  detn  Vorhandensein 
einer  Parallaxe  gewinnen  konnte.    Da  war  es  ein  von  Gaulki  xuerst  und  später 
unabhängig  von  W.  Herschsi.  gefasster  Gedanke,  der  auf  den  richtigen  Weg 
führte.  Gauubi  sagte  sich,  dass  an  ein  und  demselben  Orte  des  Himmels  die 
Parallaxe  um  so  grössere  Wirkung  herbeilQhren  mOsse,  je  näher  uns  die  Sterne 
sind,  und  Herschel  erkannte,  dass  man  hierin  ein  vorzügliches  Mittel  zUr  Be- 
Stimmung  der  Parallaxen  haben  würde,  wenn  man  bei  zwei  sehr  nahen  Sternen  . 
durch  ihren  Glan:^  oder  andere  rinssere  Eigenschaften  mr  Annahme  einer  erheb-  • 
liehen  Verschiedenheit  der  Entfernungen  gezwungen  wäre.    Dies  war  der  Gedanke, 
der  ihn  zur  Aufstellung  seiner  Cataloge  der  Doppelsterne  veranlasste  und  zur 
Entdeckung  der  Doppelsternsysteme  führte.    Diese  Entdeckung  zeigte  nun,  dass 
die  Mehrzahl  der  Stempaare  zur  Parallaxenbesdmmung  ungeeignet  sei,  weil  beide 
Componenten  in  physischer  Verbindung  stehen*  und  dass  nur  die  geringere  Zahl 
sogenannter  optischer  Doppelsterne  Qbrig  bleibe.  Es  kam  also  darauf  an,  ein 
Mittel  zu  finden,  beide  Arten  von  Doppelsternen  zu  tmterscheiden.  Dieses 
Mittel  bot  sich  dar  in  der  Eigenbewegung.    Die  beiden  Componenten  eines 
physischen  Doppelsternes  müssen  die  gleiche  Eigenbewegung  zeigen ,  während 
die  Componenten  eines  optischen  Doppelsterne«?  wegen  der  ungleichen  Entfernung 
von  der  Sonne  und  wegen  der  vorauszusetzenden  Verschiedenheit  der  motus  pecuUares 
sich  verschieden  bewegen  werden.    Durch  das  Hinzutreten  der  vioim  pauiiarcs 
wird  nun  eine  grosse  Zahl  der  optischen  Doppelsteme  wieder  ungeeignet  zur 
Parallaxenbestimmung,  weil  beide  Componenten  doch  in  nicht  sehr  verschiedener 
Entfernung  sich  befinden,  und  man  muss  daher  neben  der  Bewegung  bei  der  | 
Auswahl  der  Sterne  noch  andere  Merkmale  einer  ungleichen  Entfernung,  besonders  ' 
die  Helligkeit,  zu  Rathe  ziehen.   Da  man  durch  die  Beobachtung  nur  die  Differenz 
der  Parallaxen  der  Sterne  findet,   so  vergleicht  man  einen  rw  untersuchenden 
Stern  sogleich  mit  mehreren  benachbatten ,   zeigt  sich  immer  dieselbe  Differenz 
der  Parallaxen,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass  die  Parallaxe  der  Vergleich- 
steme  verschwindend  sei  und  dass  die  beobachtete  Wirkung  von  einer  Parallaxe 
des  Hauptstemes  herrühre. 

Der  Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  relativen  Coordinaten  berechnet  sich  in 
derselben  Weise,  wie  der  auf  die  Coordinaten  selbst.  Bei  der  Aufstellung  der 
Bedingungsgleichungen  berücksichtigt  man  die  Prflcession,  Nutatton  und  Aberration 
aber  in  anderer  Weise.  Die  Summe  der  Wirkungen  dieser  Correctionen  wird 
dargestellt  durch  (vergl.  pag.  313) 

dfi  ■=  f  '\-  g  sin  (G  -f-  a)  taug  h  -i-  h  sin  {H  -\-  o)  sec  5 
dh  —  i  cos  l     g  cos  {fi  -\-  a)      h  cos  {H  -t-  a)  sin  h. 

Nennen  Wir     ~  a,  S|  —  I  die  Differenz  der  Coordinaten  der  beiden  Sterne, 
die  wir  ihrer  Kleinheit  wegen  als  Differentiale  behandeln  können,  so  erhatten  wir 
zur  Redttction  der  beobachteten  scheinbaren  Differenzen  auf  mittlere  die  Formeln 
—  «)  »  \g€Os{G  -^  a)  tangl  +  //  cos  {H  -»-  o)  sec  ?](a,  —  a)fi»  I"  -h 
H-  [g  sin         a)  —  //  sin  {H  -H  «)  sin  h\  sec"*  5  (§1  —  8)  sin  1" 
«(«j  —  «)  =s  —  \gsin  {C      -rl  +  A      (//  -4-  a)  sin  SVa ,  —  a)  1" 
—  [hin ^  —  äcos{If+  «) cos  5J (^^  —  «) sin  1". 
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Sind  tum  wtket  i/As  hexm.  /AI  Se  Corredioiica  dv 

WvefGngen  nach  den  G><^rdinaten  und  ist  t  die  Zeit 


ffgettitet,  so  stod  die  trollstindigen  Bedingnagsgldcbongen: 


sttodcHp  dam  mkcnoea  diese  Consttnte  ao  genau,  da»  wir  die       — •)  tsnd 

t)  eis  völlig  getan  betrachten  und  also  die  Reduction  der  sdieiabeieB 

DiflcrerrCT  auf  mittlere  als  streng  richtig  betrachten  dürfen.  Pazegm  ist  e? 
wohl  05' 2  ich,  dass  die  Aberra*'Cnscon?tarte  f5r  d'e  beiden  Steme  et^as  verschieden 
«ei-  Sencien  nämlich  dse  te;dcn  Sieme  Licht  von  verschiedener  Wellenlänge 
aus,  sind  die  Steme  also  ver&chiedeo  gefärbt  und  ist  dte  Lichtgeschwindigkeit 
für  vencbiedene  Farben  eine  verschi^lene,  io  hätten  vir  vendiiedcoe  Coastan&ea 
für  beide  Sleme  «umwenden»  imd  bienuif  oimiBl  die  Correcuon  Ak  Kflrfciarht. 

Von  diesen  Fomeln  ist  in  der  neneicn  Zeit  ein  seiir  lilnfi^  Gdmuicfc 
gemschL  Ifen  hielt  futneodich  die  Mesnog  der  p«*ttMrfMfiaiiii&i*ii«ütft  Ihr 
hinreichcfid  frei  von  systematischen  Fehlem  ttnd  solchen,  die  in  Zusammenhang 
mit  der  Jahreszeit  stehen,  dass  man  glaubte,  aus  \hr.cn  sichere  Werthe  der 
Parallaxe  zu  erhalten.  Fls  ^heint  indess,  dass  diese  Annahme  nicht  gestaltet 
war,  indem  die  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Werthe  nicht  über- 
einstimmen oder  die  Resultate  durch  andere  Methoden  n  cht  bestätigt  werden. 
Der  Grund  davon  liegt  wahrscheinlich  darin,  daas  die  Messungen  noch  sy^marische 
Fehler  instiumenleller  An  oder  mit  dem  Stnndenwinlcd  in  Znsaninienhnng 
stehende  Fehler  enthsHenp  die  nicht  berOcksichtigt  sind.  Volles  Vertmen 
scheinen  aber  die  sos  mm  Meiidisnkreise  beobechteten  RedascensionsdifierenseB 
abgeleiteten  Resultate  so  verdienen ;  die  grossen  VorzQge  dieser  Methode,  die  als 
eine  der  besten  gelten  muss,  sind  namentlich  von  Kaptevn,  der  mittelst  derselben 
die  Parallaxe  einer  Reihe  v.n  Sternen  bestimmt  hat,  hervorjrehoben.  Vermuthllch 
wdrde  man  f^leich  sichere  Resultate  aus  Deklinatiunsdiflerenzen  erhalten  können, 
wenn  man  die  Beobachtungen  gleichfalls  so  anordnete,  dass  die  instrumentellen 
Fehler,  die  Biegung  und  die  Refraction  in  gleich  einfacher  Weise  wirkten. 

Die  grösste  Genauigkeit  in  der  Bestimmttng  des  relativen  Ortes  der  Gestirne 
erlangt  man  mit  den  Instrumenten  der  Jetztceit  durch  die  Messung  von  Positioiis- 
winkel  und  Distans,  besonders  dann»  wenn  man  lor  Messung  sich  eines  Heliometers 
bedient.  In  diesem  Falle  erlangt  man  noch  den  weiteren  Vortlieil,  dass  man 
ohne  irpend  eine  Bcein'rärlifigunpr  der  Genauigkeit  der  Messungen  die  Abstände 
der  Sterne  bis  2"  gross  machen  kann,  so  dass  man  in  der  Wahl  der  Vergleich 
steme  viel  freier  wird.  Die  Verwendung  des  Aeciuatoreals  mit  Fadenmikrometer, 
die  gleichfalls  versucht  ist,  hat  ueu  weniger  befriedigende  Resultate  ergeben, 
was  ausser  den  der  Messung  an  sich  anhaftenden  sjstemiuischen  Fehlem»  s.  B. 
den  von  der  Dtstorsioo,  von  der  Kopflage  des  Beobachters  abhängenden,  besonders 
wohl  dem  Umstände  tur  Last  tu  legen  ist,  dass  man  nicht  in  der  Lage  ist,  die 
Helligkeit  der  mit  einander  verglichenen  Objekte  gleich  su  machen,  was  für  eine 
genaue  Messung  erforderlich  ist. 

Tn  dem  sphärischen  Dreieck,  zwischen  dem  Fol  des  Aequators,  dem  zu 
untf  r  lu  1  enden  Stern  mit  den  Coordinaten  -4»  und  deoi  Vergleichstern  a,  d 
bestehen  die  strengen  Relationen 


Cn^  At  ist  hierbd  nicht 


Coivection  der 


sin  ^  ^  cos p  —  ios  \{%  —  A)  sin  ^  (?  —  Z))  =  ji 
sin  ^  A  sin  ^  »  x«i  ^  (a  —  A)  cos  ^  (Z>  -f-  i)  v, 
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wo  p  der  Positionswinkel  der  VerbindungsÜnie  A  in  ihrer  Mitte  ist.  Betrachten 
wir  den  Stern  A,  D  mit  Parallnxe  behnftcr,  deren  Wirkung  wir  als  Differentiale 
einführen  können,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen: 

€0$  \^d-T^^  en  pdy,  smpdy. 

Bei  der  Kleinheit  von  y/v  {A  —  a),  sin  [D  —  6)  können  wir  die  Produkte 
dieser  Giössen  in  die  Differentiale  dA,  äD  vernachlässigen  und  ausberdem 

€M \{A  —  «)  und  eos\{,D  —  h)  =  \,  sm\bi  =  ^smV*  setzen.   Dann  wird 

iidp  =      sin pdD  —  cos p  cos  \  {D  -h  l)dA 
d^  =  —  cos  pdD  —  sin  p  cos  \{D  -k-  h)dA. 

Für  dA  haben  wir  nun  die  früher  gefundenen  Ausdrücke  einzusetzen: 

dA  =  —  tR\cos  O  sin  A  —  sin  ^  eos  A  cos  e]  sec  D 

dD  «  —  %R^iH  Q{c0s  e  sin  DsinA  —  smt  £os  D)  -t-  £os  QsinD  tos  A\. 

Wir  (Uhren  nun  folgende  HUlfsgrOssen  ein: 

fsm  Fwmsm DeosA         gsmG^smD smA  ksinff^gsm{G  +  •) 

/ COS  r  -  stn  A —  >; —  g  cos  G  =^  —  cosD  neos H  —  —  cosAcos k  — *  - -= 
und  setzen 

msmM^  hsm{H-^p)        m*  iinM' ^^•^hco${,U p) 

1 

m  cosM  ^/sin      4-  p)        m'  cos  AP  =  ^/^«"S      H-  /)• 

Damit  erhalten  wir  dann  die  einfachen  Ausdrücke 

d^  » it JPm  cos  (0  —  if )  s  nJ?M'  ^^i(0  —  J/'). 

Die  Hillfsgrdssen  sind  in  Folge  der  Fräcession  langsamen  Aenderungen 
unterworfen;  wegen  der  Kleinheit  des  ic  kann  man  in  der  Regel  davon  abseben, 
will  man  aber  streng  verfahren,  so  berechnet  man  die  Httlfsgrössen  fttr  3  Epochen 

und  interpolirt  zwischen  denselben. 

Zur  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  haben  wir  nun  noch  die  ver- 
schiedenen anderen  Correcttonen  zu  berücksichtigen.  Die  Präcesston  und  Nutatton 
bewirkt  nur  eine  Aenderung  dos  l'ositionswinkels;  an  den  beol)achteien  Positions- 
winkel ist  zur  keductiun  auf  den  Jahreiaanfang,  wie  in  c'en  betreHenden  Artikeln 
nachzusehen  ist,  die  Reduction  anzubringen 

—  An  sinA  sec  D  —  B  cos  A  sec  D, 

wo  ^.^dieBESSEL'schen  Hulfsgrössen,/7  diePräcessionsconstanie  iiirdte  Deklination 
■a  20"  05  ....  bedeutet. 

Zur  Berücksichtigung  der  Wirkung  der  Aberration  haben  wir  uns  derselben 
Formeln  zu  bedienen,  wie  fiir  die  Parallaxe,  nur  ist  0  zu  vertauschen  mit  0  —  90", 
folglich  ist  an  die  beobachteten  mit  Aberration  behafteten  Werthe  die  Correction 
anzubringen 

d^^  -  km  sin  (0  —  M)       dp^  —  km' sin  (0  -  if) 

und  wenn  der  Vergleicbstern  die  Aberrationsconstante  k-^^k  verlangt,  so  hätten 
wir  in  den  Beobachtungen  noch  die  Wirkung 

d^     ^km  sm  (0  —  M)  dp  ^  AJkm'sim  (0  -  Jf')- 
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Endlich  ist  norl;  tiic  Eigenbewegung  des  zu  nntcTSUchenden  Sternes  zu 
berücksichtigen.  Nennen  v.ir  dieselben  dh,  und  t  die  Zeit  seit  Jahresanfang, 
so  bestehen  ftlr  den  Zeitpunkt  der  Beobachtung  die  Gleichungen : 

A  sinp  =  (//  -t-  xäa  —  a)  cos^  (/^  +  8)   d  cosp  =  (2?  -H  t</8  — 
während  für  den  Jahresanfang 

wäre.    Seuen  wir  daher 

s  sin  ff  =  äa  cos\  {D  -i-  h)  s  10s  f  = 

so  dass  s  die  Eigenbewegung  im  Bogen  grössten  Kreises,  9  ihr  Positionswinkel 
is^  so  wird 

A  sinp        sinp^  ^xssintf        A  t»sp  —     <0sp^  «  rMf. 
Also  wird 

A  *i»     —  /a)  —        (f  — /o)  A     (/  —  /o)  —     -I-  T*  ^tff  (f  ^ 
woraus  folgt»  da  wir  rechts  p  und      vertauschen  dttrfen, 

imig{p  —      =   A>  -=  Aj?     2  tAj  +  X»  * >. 

1  -H  X  ^  *  W  (^p  —  /) 

Entwickeln  wir  nach  dem  binomischen  LehrsatSt  so  ergiebt  der  Ausdruck 
für  tangip—p^) 

s  sin  {ff --p)      t'  j2  smU;^  —  /) 
Der  zweite  Ausdruck  giebt 

=  a(j-t^w(T-/)-^P(1  -^w»   ) 

Ao  =  A  —  T  f  «Ti^i  (-^  -  /)  —  y     "«^  (?  —  /)• 

Hiernach  haben  wir  aus  den  beobachteten  Werthen  der  Distanz  und  des 
Positionswinkels  zunächst  folgende  auf  den  Jahresanfang  und  von  Aberration 
befreite  Werthe  zu  bilden: 

T*  S 

Ag'  SB  A  —  km  sin  (0  —  M)  —  ti     (f  —  ^)  —     ^  *  sin"^  (f  —  /) 

p^*^p^  AnsinAsecD  —  ß  ccsA secD  —  km* sin (0  —  i/*) 
_   ±  sin  (y  —  p)  f/>/2(y  —  /) 

A     «»I"  2  A» 

urul  haben  dann  zur  Bestimmung  der  wahren  Werthe  von  A  und  /,  sowie  der 
Parallaxe  und  des  Unterst  hiedes  der  Aberrationsconstanten  die  Bcdingungs- 
gleichungen  unter  Bertii  ksichiigung  einer  aus  den  Fehlern  der  Eigenbewegung 
hervorgehenden  Correciion : 

=  4-  +  nJim  £0S  (0  —  M)  +  ^km  sin  (0  —  M) 
P'o  =  /o  +  +  itJtm*  cos  (0  —  M')  -H  Ai«*  Ji»  (0  —  Üty 
Dieses  ist  diejenige  Methode,  die,  seit  Hessel  mit  ihrer  Httlfe  die  erste,  keinem 
Zweifel  mehr  unterworfene,  Parallaxe,  die  von  61  Cygni  bestimmte,  in  der  Folge 
Ittr  die  genauesten  Bestimmungen  angewandt  ist.  Sie  hat  uns  durch  die  Beob- 
achtungen auf  der  Sternwarti?  am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  zu  New-Haven 
durch  Gill  und  Elicin  su  einer  Reihe  sehr  gut  verbttrgter  Parallaxen  geführt. 
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Um  noch  die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Beobachtung  zu  ermitteln,  gehen 
wir  über  zu  dem  sphärischen  Dreieck  zwischen  dem  Pol  der  Ekh'ptik  und  den 
beiden  Sternen;  in  diesem  bestehen,  wenn  wir  rTiit  q  den  auf  den  Breitenkreis 
bezogenen  Positionswinkcl  und  mit  B  das  anihmetisciie  Mittel  der  Breiten  der 
beiden  Sterne  besdcboen,  die  den  früheren  analogen  Glefchnngen 

di\  =  —  cos  tj      —  sinq  cosBdX 
^dqsm  V* «  sin  q  </p  —  cos  q  eMBiX. 
Fttbren  wir  nun  eb 

d'k^     Rji  sec^  sin  (O     ^)  —  Rn  sin^  cos  (Q  —  X) 

und  setzen 

—  €»sB sec^ sin q^vtinV     —  €0sBs€c^  cosq^uünU 

so  wird 

dli     %Ev  w  (0  —  X  —  V)  ääq  =  «iP»     (0  —  X  —  CQ. 

Es  treten  also  die  Maximalwukungcn  ein  in  der  Distanz,  wenn  0=  V k 
oder  =  180"  +  y  -i-  \  ist,  im  Positionswinkel  dagegen,  wenn  Q  =  X  i/^  oder 
«b]80*H-  Xh-  C^lst,  Die  Maximalwerthe  sind  itJlv  bezw.  isBm,  Nun  ist  aber,  wenn 
wir  vom  Unterschiede  von  msB  und        absehen,  der  hier  stets  sehr  klein  ist^ 

»•     1  —  CM^B  sm^q  «  1  —  t9s*B€os*q. 

Es  ist  also  die  Wirkung  der  Parallaxe  im  Positionswinkel  ein  Maximum  im 
Breitenkreise  des  Haupistemes,  lür  die  Distanz  dagegen  für  Sterne  im  Parallel 
aur  Ekliptik,  wie  dies  sich  ja  auch  aus  der  Lage  der  ParallazemEllipse  ergiebt. 

1£a  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  man  in  den  letzten  Jahren  versucht  hat,  auch 
für  die  Bestimmung  der  Parallaxen  sich  der  Photographie  zu  bedienen,  indem 
man  die  Distanzen  den  zu  verschiedenen  Zeiten  aufgenommenen  Platten  entnimmt 
und  dann  die  oben  abgeleitete  Bedingungsgleichung  auf  sie  anwendet.  Die  er- 
langten Resultate  scheinen  aber  neben  den  sich  hinreichend  klein  ergebenden, 
aus  der  Unsicherheit  der  Messungen  hervorgehenden  wahrscheinlichen  Fehlem 
noch  durch  ^stematische,  der  Methode  selbst  anhaftende  Fehler  entstellt  zu 
sein,  so  dass  wenigstens  die  bisher  bekannt  gewordenen^  Resultate,  namentlich 
die  PRiTCOASD^schen,  kein  Vertrauen  verdienen.  Kobold. 

Passageninstrument.  Der  Vorzug  einer  stabilen  Aufstellung  ist  für 
Zeitbestimmungen  aus  Sterndurchgängen  durch  den  Meridian  so  augenfällig,  dass 
man  an  Stelle  des  Universalinstruroentes  besser  den  Meridiankreis,  oder  wo  es 
sich  um  Messungen  von  Zenithdistanzen  nicht  handelt,  ein  Durchgangs«  oder 
Passageninstrnment  wählt.  Dasselbe  hat  mit  dem  Meridiankreise  das  ge> 
meinsam,  dass  es  ein  um  eine  feste  horizontale  Achse  drehbares  Femrohr  be»- 
sitzt,  an  welchem  Jedoch  nur  ein  kleiner  Einstellkreis  angebracht  ist. 

Trot'  der  Mannigfaltigkeit  der  Einrichtungen,  welche  dem  Instrumente  von 
verschiedenen  Mechanikern  gegeben  wird,  ist  im  Grossen  und  Ganzen  die  Con- 
struction  durch  obige  Besiimmungen  bereits  festgestellt.  Fig.  379  zeigt  ein 
Passageninstrument  mit  gebrochenem  Fernrohr  in  halbschematischer  Darstelhmg^ 
O  ist  der  ObjectivstntKen;  ein  im  Warfel  w  angebrachtes,  total  reflectirendes  Msma 
wirft  die  Lichtstrahlen  in  den  in  der  hohlen  Achse  gelegenen  Oculaiatutsei^ 
in  welchen  übrigens  durch  ein  in  der  Mitte  des  grossen  Prismas  angel  rar htds 
kleines  Prisma  die  Lichtstrahlen  von  der  Lampe  L  zur  Beleuchtung  des  Feldes 
gebrochen  durchgehen.  G  ist  ein  Gewicht  zur  Aequiübrirung  des  Objectivstuliens 

Talbutixkr,  AstronoBi«.  JIL  '3 
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und  dient  gleichzeitig  zur  Klemmung  des  Femrohres  mittels  der  ICl«no™*  ^i  c 
Feinbewegung  dient  die  Schraube  s.  Der  Ocularauszug,  welcher  cia^  fadcnkret 
enthält,  kann  durch  die  Schräubchen  o  in  der  richtigen  Entfernung  vom  Objea 
festgestellt  werden;  zur  Berichtigung  der  Stellung  der  Fäden  dienen  die  Schraci- 
chen  a,  (Senkrechtstellung  der  Fäden  zur  Richtung  der  täglichen  Bewegnn: 


(A.879.) 


und  a,  (Correction  des  Collimationsfehlers).  Das  Ocular  o  wird  auf  eineni 
Schlitten  durch  die  Schraube  p  über  das  ganze  Gesichtsfeld  geführt. 

Die  Stellung  des  Fernrohres  wird  von  dem  Kreise  A'  mit  Hilfe  des  Nonius 
n  und  der  Lupe  /  abgelesen.    Bei  umgelegtem  Instrumente  treten  Nonius  und 
Lupe  der  anderen  Seite  in  Function.    Die  an  den  Lupen  angebrachten  Plätt- 
chen X  dienen  zur  Beleuchtung  der  Kreistheilung.    Kreis  und  Oculartheil  sind 
durch  die  Lampe  und  das  Gewicht  Ä"  äquilibrirt. 

Die  Zapfen  s  ruhen  in  den  Zapfenlagern  C.  welche  an  den  Ständern  Z  fest- 
geschraubt sind,  die  auch  die  erwähnten  Nonien  und  Lupen  tragen.  Das  Gewicht 
des  Instrumentes  ruht  jedoch  zum  gröbsten  Theile  mittels  der  Rollen  p  auf 
den  Trägern  /,  die  ihre  Führung  in  den  Säulen  T  haben,  in  denen  sie  auf  sUrken 
Federn  ruhen,  die  eben  genügend  stark  sind,  das  Instrument  zu  tragen,  so  dass 


PMa^geiiiMtraaieiit  J55 

;r  iü;,  es  noch  (niniiit  dtu  Niveau)  oik  einem  geringen  Uebergewichte  in  die  Zapfen- 
lager  sicher  einfUll^  ohne  diese  staxk  abaunfltsen  (die  Zapfen  sind  gewöhnlich 

SAB  ^    aas  hartem,  polirtem  SUhl,  das  Lager  ans  Rotbguss).  Die  Säulen  T  ruhen  nicht 

Isc^l   fest  auf  der  Rodenplatte      auf  welcher  die  Zapfenträger  Z  festgeschraubt  sind, 
sondern  sind  behufs  Umlegung  des  Instrumentes  durch  passende  Bügel,  welche 
dem  Niveau  hinreichend  Raum  geben,  mit  dem  massiven  hori/'ontrjlen  Arm  P 
0     veibundcn,  der  auch  den  Körper  i'  für  die  Klemme  und  Feinbewepung  trägt, 
und  auf  der  Säule  Q  ruht,  welche  mittels  der  Handhabe  //  durch  ein  Excenter 

*         gehoben  und  gesenkt  werden  kann.    Die  richtige  Stellung  von      wird  durch 
r    vier  niedrige  Säulehen     swtschen  denen  der  Arm  nadi  jeder  Umlegung  einfällt, 
gesichert  Durch  Umlegen  des  Armes  iST  auf  die  andere  Seite  wird  das  Instni« 
'     ment  sammt  Klemmvorrichtung  und  Niveau  so  weit  gehoben,  dass  es  bequem  Aber 

^     den  Lagen  Z,  C  und  den  Säulchen  /  hinweggedreht  werden  kann.   Das  Senken 

j  des  Instrumentes  muss  sehr  langsam  und  mit  der  äussersten  Vorsicht  stattfinden, 
um  einseitip;en  Druck  auf  die  Zapfenlager  zu  vermeiden. 

Die  i'-förmigen  Lager  des  Niveaus  liegen  in  denselben  Querschnitten 
wie  die  ^förmigen  Lager  von  Ci  neben  denselben  ruht  aber  das  Niveau  auf 

^  kleinen  Röllchen,  welche  in  entsprechender  Weise  vereinigt  durch  einen  Stift 
in  dem  Federgehiuse  f  herabgedrdckt  werden.  Die  Stärke  der  Feder  ist  aus- 
reichend, damit  das  Gewicht  des  Niveaus  cum  grdssten  Thale  anf  den  Rdllchen 
ruht,  und  nur  an  kleines  Uebergewicht  fttr  das  sichere  Etn&Uen  auf  den  Zaplen 
resultin^). 

/  Die  Bodenplatte  B  ruht  auf  einer  Seite  mit  zwei  Füsschen  A   auf  der 

anderen  Seite  mittels  der  Schraube  auf  der  auf  einem  Pfeiler  fcstgegypsten 
(}rundplatte  j4  Die  Schraube  R  dient  zur  Correction  der  Neigung;  behufs 
Correction  im  Azimute  ist  eine  Nase  der  Bodenplatte  ß  zwischen  zwei  Schrauben 
f,  deren  Muttern  in  einem  auf  der  Grundplatte  A  festgeschraubten  Bügel  sind, 
beweglich. 

Das  Paasageninstrument  wird  vorsugswdse  in  swei  Aufstellungen  verwendet, 

als  Passageninstrument  im  Meridian  und  im  ersten  Vertical. 

Die  Benutzung  des  Passageninstrumentes  im  Meridian  ist  vollständig 
idenfi'^rh  derjenigen  des  Mcridtnnkreiscs  zu  Sterndurchgängen  und  ist  dem  beim 
Meridiankreise  in  dieser  Richtung  bemerkten  nichts  weiter  hinzuzuftlgen,  da,  um 
unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden,  auf  die  bei  dem  Meridiankreise  nicht 
übliche  aber  beim  Passageninstrumente  in  überwiegender  Mehrzahl  verwendete 
Construction  des  gebrochenen  Femrohres  auch  bereits  dort  RQcksicht  genommen 
wurde. 

Das  Passageninstrument  im  ersten  Verticale  wurde  bereits  von 
;        Olaus  Römer  voigeschlagen,  und  von  Hokrbsow  empfohlen;  aber  erst  nach  den 

Untersuchungen    von  Bessel   und  Hansen  gelangte  dasselbe  zu  eingehender 
Würdigung,    in  dem  Artikel  >Poihöhenbestimmung<  wird  gezeigt,  dass  Durch- 
gänge von  Sternen  im  selben  Höhenkreise  auf  der  Ost-  und  Wesiseite  für  Pol- 
;  hohenbestimmungen  dann  am  günstigsten  werden,  wenn  man  als  Hohenkreiä 

den  ersten  Vertlcat  wählt.  Eine  nahe  Orientirung  des  Instrumentea  ist  lekht  m 
ersielen,  wenn  man  sich,  am  besten  mit  einem  Universalinstmment,  die  Richtung 
des  Meridians  und  dann  sofort  die  darauf  senkrechte  ermittelt  Eine  genaue 


^  Veo  mancbcB  andci«»  EnaMUmpwiiiriehtniiBen  m»g  noch  dicjongs  ciwllmt  werden,  bei 

welcher  Verlängertingen  des  horUontalen  Annes  des  Niveau?  A'  in  Nischen  der  Ständer  Z  auf 
Federn  ruhen  oder  durch  Gewichte  am  äusseren  Arme  eines  sweiarmigen  Hebels  gehoben  werden. 

83* 
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(A.  SSO.) 


Orientintng  geschieht  nach  der  Bestimmung  der  Instramentallehler  selbst^  doch 
wird  man  stets  wieder  die  Abweichmigen  des  Instrumentes  von  seiner  Üieoretisch 

geforderten  Lage  in  Rechnung  ziehen  müssen. 

Sei  Z  (Fig.  3^0)  das  Zenitb,  P  der  Po!  V  ein  in  der  Nähe  des  Westverticales 
in  dem  Snindenwinkel  T  beobachteter  Stern;  d.a.s  zugehörige  Azimuth  wird,  wenn 
ZV  der  erste  Vertical,  also  NZV=  90**  ist,  NZS  =  90°  —  a  sein,  wobei  a 
der  Annahme  nach  eine  kleine  Grösse  ist.    ist  das  Instrument  fehlerfrei  auf- 

gestdlt,  so  wird  die  Achse  OA  des- 
selben horizontal  und  genau  nach  Nor- 
den gerichtet  sein,  und  die  optische 
Achse  OS  des  Instrumentes  senkrecht 
auf  der  .'\chse  OA  stehen.  Seien  die 
als  klein  vorausgesetzten  Instrumental- 
fehler;  i  die  Neigung  der  Achse,  positiv, 
wenn  das  nördliche  Achsenende  das 
höhere  ist»  k  das  Asimniih  der  Achse^ 
positiv  von  Norden  g^en  Westen  (besw. 
von  Süden  gegen  Osten)  gezählt,  C 
der  CtrfHmationsfehler  des  Fadens  (also 
gleich  dem  CoUimat ionsfehler  des  Mittelfadens,  mehr  dem  Abstände  des  Seiten- 
fadens vom  Mittelfaden)  positiv,  wenn  der  Winkel  SOA  >  90*  ist,  so  ist 
ZA  =  9ü°  —  i,  ZS  =  z,  SA  =  90*^  4-  C,  NZA  =  k. 

Aus  dem  Dreiecke  ZSA  (bezw.  dem  analogen  auf  der  Ostseite  gelegenen) 
erhält  man,  wenn  die  auf  den  Westvertical  besttglicben  Grössen  mit  dem  Index 
w,  die  auf  den  Ostvertical  besflgUchen  mit  dem  Index  9  versehen  werden: 

cos  (90**     C)  BS  eosz^  sin  i  +  sin    eos  i  cos  (90*^  —  a  —  A) 

—  smC^  smicos»tt+  ccsism»t„sma^cos k H-  cos tshiMp, cosa^  sin k 

—  sinC  ^  sini  cos    —  cos  t  sin    sin  thcosk^  cos  i  sin    cos  OpsinJk* 

Nun  hat  man 

cos  »SS  sin  ff  sin  d-t'  cosif  cos  8  cos  t 
sin  z  ros  A  ^  ~  cos  ->  sin  6  +  sin^  COS  8  COS  t 

sin  z  sin  A  =  cos  6  sin  t, 

wenn  A  das  von  Süd  über  We.st  gezählte  Azimuth  und  t  der  von  Süd  über  Wt-<;t 
gezahlte  Stundenwinkel  ist.  Nennt  man  7',  ,  T„  die  absolut  genommenen 
Stundenwinkel  bei  der  West-  bezw,  Osibeobacbtung,  also  /=  7i,. ,  360°  —  /=  T^t 
und  berücksichtigt,  dass  für  den  Westvertical  ^4  s  90°  +  ^u,,  für  den  Ostvertical 
A  B  370"  +  0«  ist,  so  folgt: 

sin     sin  tftf  =  H-  cos  9  sin  6  —  sin  9  cos  8  cos  T'«, 
sin  tncos  Ow*^     cos9  sin  Tt, 
sin  s«  sin  4f«  »  —  cos^sin  8  H-  im  9  cosicos 
sin 9p  Cosa,  —  'i'  cos isinT,, 

wodurch  die  Gleichungen  (1)  in  die  folgenden  übergehen: 

—  sin  C  =  sin  i  cos  9»     cos  i  cos  k  sin  s«,  siu     •¥  cos  i  sin  k  cos  t  sin  T% 

und  ebenso  die  zweite,  aus  welchen 


(1) 


smt^sma^^--2^cosz„^  tangkcosbsm  T„  -  ^^-^ 

tangi  .  _  sinC 

$m    sm     «  -H        cos     —  tangk  cos  0  sin  7,  ^^^.^^^ 


(3) 
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folgt  Die  Gleichungen  (8)  geben  den  einem  gewissen  Steme  in  einem  ge> 
gebenen  Stundenwinkel  entsprechenden  Worth  von  sin  m  sin  a,  auf  den  es  hier 
wesentlich  ankommt,  ausgedrückt  durch  die  Instrumentalfehler  /,  k,  C.  Die 

GleichuTifTcn  sin(T  noch  vöHtg  strenfjc,  d.  h.  giltig  für  jeden  beliebigen  Werth 
der  Instrumentalteliler.  <r„  und  sind  positiv,  wenn  (sowohl  im  Ost-  wie  im 
Westverticale)  der  Stern  nach  dem  Durchgange  durch  den  ersten  Vertical  beob- 
achtet wird. 

Substituirt  man  in  die  Gletcbungen  (3)  für  sm»tm»  den  Wetth  aus  (3),  so 
erhält  man 

„             ,  ^     iaugi        ,         ,      «  ,  —  sinC 
sm  •  <w 0  <w7^  —       sm9^  — ^  ccs$  ±  iatiFM  cos  9sinT-i  7  (4) 


das  obere  Zeichen  für  Stern  West,  das  untere  für  Stern  Ost  gilt. 
Für  den  Durchgang  durch  den  ersten  Vertical  gelten  die  Gleichungen 

sin  8  =  sin  9  cos  C       (a)       tang  ^  =  tang  8  sec  t  (c) 

sin  C  a=  cos  6  sin  t      (b)      tang  C  =  cos  9  tang  x      (d)  (5) 

cotang  9  sin  8  =  colanv  r  i/«  Ci  (e) 

wenn  man  mit  C  und  t  Zenithdistanz  und  Stundenwinkel  im  ersten  Verticale  be- 
zeichne!, beide  Wcr.  ne  ebenfalls  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen.  Die  Gleichung 
5  c)  ii>t  identisch  mit 

0  B  IM  <  tftf/f  —  tos  h  sin  Y  eos  t. 

Subtrabitt  man  diese  Gleicbung  von  der  ersten  Gleichung  (S)  und  addirt  sie 
sur  dritten,  so  erhält  man 

{fO€ T  —  cos  T^)cosh  sin  9  =  sin  sin 

(cos     —  cos  x)  cos  8  sin  9  =  sin  sin 

2  sin  J  (t  -h  T.^. )  sin  ^  (T,..  —  -:)  cos  8  sin  9  =  sin  s,„  sin  a^, 

2  im  ^(t  H-  7".,)  J/«  i(T  —  y  „)  w  S  jrm  (p  =  sin  s,>  j/«  a^.  ^  ^ 

Auch  diese  Gleichungen  gelten  noch  Air  icdt^  beliebige  Abweichung  des 
Instrumentes  vom  ersten  Verticale.  Im  Folgenden  soll  nun  aber  das  Instrument 
als  sehr  nahe  im  ersten  Verticale  urientirt  angesehen  werden;  die  Orientirungs- 
fehler  i,  k  sind  dann  stets  nur  wenige  Bogensecunden,  und  nur  bezüglich  C, 
wdches  auch  mehrere  Bogenmtnuten  werden  kann,  kann  nicht  dieselbe  Voraus* 
s^ung  gemacht  werden.  In  allen  Fällen  aber  wird  es  ausreichen,  in.  den  Ent- 
wickelungen  die  ersten  Potenzen  von  /,  k  und  die  dritten  Potenzen  von  C  mit 
zunehmen«  da  für  jene  Fälle,  wo  die  höheren  Potenzen  merklich  werden,  eine 
Rechnung  nach  geschlossenen  Formeln  vorzuziehen  sein  wird. 

Sei  also  in  den  Gleichungen  (G): 

sin  z-v  sin  a,,.  =  y,„  i(^r..  —  t)  =  ■ 

sin  Sc  sin  Oo  —  ^(t  —  To)  «=  ^  ' 

so  erhält  man 

2 *m(T  H-  Sh,)»n cos h sin    =         —  icossw  —  kcosisin  T«,  —  sinC 
SiieCt  ^     sinu,  cos t  sin  5p «  jr«  «s  h-  icosM^  —  kcostsin  Tt     sin  C.    ^  ' 
Aus  der  Gleidivng 

sm{M±:  i)sin^  sinM'i\ 

folgt  aber  für  kleine  Werthe  von  (  und  1),  deren  dritte  Potenzen^)  noch  berück- 
sichtigt werden: 

sin  icosi  ±.  cotang  M  sin^  i  =  \±.\*  cotang  il/  —       «  ij 
5  »  n  ap     cotang  il/         (1     3  cotang*  M). 

1)  1)  wird  biet  vom  der  Oidamgyweext  daher  fttr  senithaabe  Stein«  wesenflicb  vcigfMseit 
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Man  erhält  daher  aus  (8),  indem  J/  =  x,  13  =  -     ^  .  ; —  «a  -  .      .  » 

geaem  wird: 

 cotang-:^  -H  3  cotang*  t)  .  . 


Sind  0„„  0ö  die  Sternzeiten  des  Durchganges  des  Sternes  durch  den  ersten 
Vertical,  0«,  die  beobachteten  Uhrzeiten,  also  d»,  •+  x,  +  x'  die  zugehörigen 
Stemzeiten»  wenn  die  wegen  Uhrgang  in  der  Zwiichenzeit  versdiiedenen 

UbratSnde  und,  80  ist 

Substitttirt  mnn  in  diesen  Gleichungen  die  Werthe  Air  if  und      so  hätte 

man  in  und  noch  die  Produkte  iC  und  iC  mitzunehmen,  da  dieselben 
für  zenithnahe  Sterne  noch  wegen  der  kleinen  Divisoren  merkliche  Werthe  er- 
halten; setzt  man  jecioch  für  den  Miitelfaden  den  C(  lümationsfehler  c  sehr  klein 
voraus,  und  ist die  i^istan^:  eines  südlichen  iradcns, diejenige  eines  nurd- 
liehen  Fadens,  so  wifd  man 

yu>'  ^  —  i^os  Zw  —  k  cos  h  sin      —  c 
yj     H-  «Vm««  —  k€9sltm  Te^-f 

als  sehr  kleine  Grössen  ansehen  können,  deren  Quadrate  man  vernachlässigen 
kann,  vnd  es  wird 

^Jfw'  —  sin/,;     yo—  yJ  4-  sinf,\     y^„  =  yJ  H-  sinf„\     y,  — 

und  es  werden  die  Produkte  >' noch  beizubehalten  sein,  wenn  j/«C  oder 
sinx  im  Nenner  auftritt.    Dann  wird; 

6»=  d„.-f- A\-+-  X  -+-T,.^,(1  4-  ^Wcotiingx);  e«,=  0„— ^T^J^X  —  ^^iotangx) 
wobei 

/'  sinf 

ist.  Die  Werthe  Rn  J?«  sind  die  Reductionen  der  Seitenfliden  auf  den  Mittel- 
faden; ist  das  Instrument  nicht  genau  orientirt  (1,  k,  c  nicht  gleich  Null),  so  tritt 
noch  ein  von  der  Summe  der  Orientirungsfehler  t)  abhängiges  Glied  hinau;  da 
man  aber  in  dem  Produkte  einfach  W«  »  Rt\  V«  ^  R»  setzen  kanni  SO  folgt 
als  Reduction  auf  den  Mittelfaden 

für  Stern  West  sfidlirhe  Fäden  H-  ^^(1  •¥  \tt,cotani;xy, 
n      II  nördliche    „     —  Rn{\      r\w ':otangx)\ 

„  Ost  südliche  „  —  R,  {l  ~  j],  co/a//gx)  (^'*) 
„        „    nördliche    „  — cotangx) 

und  dann  wird,  wenn  0  bereits  die  auf  den  Mittelfaden  reducirte  Durchgangs- 

zeii  ist: 

für  Stern  West:  8«,  =      -»-  4- 

flir  Stern  Ost:  8« »« -i-  «'  +  V  ' 

Diese  Gleichungen  sind  abgeleitet  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Winkel 
der  Absehlinie  mit  dem  nördlichen  Axenende  90*^  +  c  ist.    Setzt  man  also 

voraus,  dass  dies  der  ^^'i^kel  /wischen  der  Absehlinie  und  dem  Kreisende  ist, 
SO  gelten  diese  Gleichungen  für  Kreis  Nordi  für  Kreis  Süd  wird  dann  der  Winkel 
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svischen  der  optischen  Achse  und  dem  nördlichen  Kreisende  90^  —  c  \  man 
eriiMlt  daher  die  Gleichungen  für  Kreis  Süd,  indem  man  das  Zeichen  von  €  in 
den  Endgleichungen  unkebtt  SetbstvefsMiidlich  weiden  dann  aber  <fie  firtther 
tödlichen  Fiden  nordlich  liegen;  die  Reductionen  werden  aber  für  jeden  Faden 
in  deiielben  Weise  ausgedrückt  werden,  nur  werden  jeut  die  Fadendittansen 
gemSts  der  geänderten  Fadenreihe  andere.  Man  hat  daher  fttr: 

KreisNotd,  Stern  W«t:  e.  -     4- *  +  ^^j^^j^  +  4^ -h 

M  Nonl,  Sl«.  Ott:  «.-».  + -  ,1^^^  +       -  ^^^^ 

im'  k  f  C) 

IM.  SOd,  S<«.  Wm:  «--•-  +  «'■+  »-ST^  +  aSt-S^ 
Kr«,  SUd,  St.«  O^:  +  +  + 

Die  Redaktionen  auf  den  Mhielfaden  folgen  nach 

$m^$mV  8  Indidltcbe 

R\  \  ^  I  Stern  West 

ig (n- V'"'-=^^  St«,  o«. 

Bei  sehr  zenithnahen  Sternen  wird  die  Reihe  in  (II)  wcG:en  ihrer  schwachen 
Convergenz  unbrauchbar,  und  es  wird  daher  besser,  andere  Reduciionsformeln 
anzuwenden.  Um  solche  tu  erhalten,  seien  ganz  allgemein  m,  t  Zenithdistaius 
und  Stundenwinkel  für  ein  gewisses  Azimuth  a,  und  Z^,  dieselben  Grüssen 
fitr  einen  anderen  Moment,  ao  ist 

costsin^  Cosa  =«  e»s^smli  :^  smB  smä       t9SM  sm^  =  sini     cosffsing  Hnä 

wo  die  oberen  Zeichen  ittr  Stern  West,  die  unteren  für  Stern  Ost  gelten.  Hier- 
aus folgt: 


Reduktion  =  < 


(II) 


{eatfo  —         sirtf  cos^  —      {sinsQ  sina^  —  sin  t  sin  a) 
{fosM^ —  coss)  s triff  =:  zf:  {sins^  sina^  —  sinz  sina) 


(12) 


Ktm  ist 


— —    ^  =■  iMtnh,  (19a) 


SM  M  sin  a  t=  i  coss  —  k  tos  i  sin  t  sin  C 
smM^sinaQ  =  np  coss^  —  kcos^  sin    -^f.  sin  Cq, 

in  welchen  Gleichungen  die  Atifstellungsfehler  i,  k  dieselben  sind,  aber  die  ver- 
schiedenen Zeitmomente  Beobachtungen  an  verschiedenen  Fäden  entsprechen, 
deren  sphärische  Abstände  von  dem  nördlichen  Achsenende  ÜO'^  -t-  C  und 
90^  -f-  Cq  sind.    Es  wird  daher: 

sinM^stna^—sinssina  =  ^  t  (coszq  —  cosz) —  k  cosB  (sint^  —  sint)^  (sin  C^  —  sin  C) 

=  qp  2  /  £üs^  cos  5  sin  ^    ~-  ^o)      i  'o) 

+  2k€0Sh  Sin  \{t-t^ )  cos  K'-H'o)  ^  2  jw^  (C-Co)^ox|(C-»-  C^). 

Setzt  man  daher    —       /,  C  _  6^  ^ /,  so  folgt  aus  der  ersten  Gleichung  (12): 

^sin^i sin  (/,  —  \i  )  sm  ffCos^=  -t-  2  sin  \f  cos  {\  f  +  6„  j 

-H  2  /  ^'i^f  ip      c  sin  \  l  im  (/q  —  i  /)      2  k  cOS  ö       ^  /  COS  {(q  —  ^/) 

und  da  2  sin  i  /rw  (^/ H-  Cq)  «=  2  i/«  ^  /  CCS  {/cos  Cq  —  2  sin*  i/^wi  C^^  ist: 
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Da  nun  für  kleine  Werthe  der  |&:  <m(in+}i)=i/A  r<75/«=j//iin[l+tt  cotangm] 
ist,  8ü  wird  die  linke  Seite  von  (18): 

2  X/«  i  / sin  {/q  —  4-/)  «mf        [1  —  /  ojian^ fjil  zt  k  cctang  {t^  —  \  l)  coseci^\ 
^  3  m  I  Itin  (/(,  —  ^  /  ±  *  €otee^)  sin  (9  —  i) 

Man  erhält  daher,  da  für  südliciie  Fäden  /  und  /  positiv,  für  nördliche 
aber  /  und  /  negativ  sind^  wenn  man  in  beiden  Fällen  die  absoluten  Weitii'e 
einffllirt: 

für  südliche  täden;    sinl/sinU^  zt  kcosec^o  —  1/)  =  ^/f^^ 

'       ^*  t  siniif-t)coso  ^^^^^ 

mr  nördliche  Fflden:  shysin  (/«  =fc  k€^S€crf     U)  =     i - 

Aus  diesen  nieichiingen  kann  /  be'Jtimnit  werden;  die  Correction  kcosee^ 
ist  positiv  (tir  Stern  West,  negativ  für  Stern  Ost;  ist  gleich  -h  oder  —  c, 
je  n.icl^dem  bei  Kreis  Nord  oder  Süd  beobachtet  wird.  Statt  der  Zahler 
rechib  kann  man  setzen 

sin  ycos  (Co  ±  y)  =  i  sin  f  cos  C^\\  —  \  C^/are  1  -j  =  ^sin/. 

Bei  einem  fest  aufgestellten  Instrumente,  flir  welches  (p  als  constant  an- 
gesehen werden  kann,  wird  man  übrigens  besser  thun,  die  Reductionen  flir  ge> 
gebene  Deklinationen  nach  der  Formel 

sm  i/o  sm{ß^  =F  *  /•)-  (1  Va) 

vonuoebinen,  welche  von  den  InstrumentaUehlem  unabhflngig  ist;  zur  Bestimmung 
des  wahren  Wertbes  /  der  Reduction  aber  müssen  noch  die  InstramentaHehler 
berücksichtigt  werden.  Da  aber  nach  (18) 

smf 

sin  \  i Sin  (/,      \l)  =  ^^^^^^^^  [1     icotang^  qp  k  cotang{t^  —  ^l)tosecif] 
ht,  so  wird 

wofilr  man  ausreichend  genau  setzen  kann 

Das  Zeichen  bei  ist  positiv  oder  negativ  für  Stern  West  oder  Ost;  von 
den  anderen  Doppelseichen  gelten  die  oberen  für  sQdliche,  die  unteren  litr 
nördliche  Fäden.   Seien  die  CoSfficienten 


„  sin  {/q      ^L)  .  .  , 


—  flir  südliche  Fäden 

QYb) 


Ür  nördliche  Fäden 


so  wird 

/—  /o  B  «f  tOr  Stern  West;   +  flir  Stern  Ost 

Die  Werihe  von  a,  b  können  leicht  für  eine  gegebene  grographische  Breite 
mit  den  Argumenten      und  /„  tabulirt  werden. 

Seien  nun  die  Durchgänge  auf  den  Mittelfaden  reductrt,  so  hat  man  es 
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nur  mehr  mit  den  Gleichungen  (IJ  zu  thun.  Zur  Bestimmung  der  Polllöhe  dient 
die  Formel  >) 

tang  6 

und  man  hedetf  cur  Berechnimg  dendben  des  Stnodenvmkels  r  «  ^(6«  —  1)*) 
hn  ersten  Vettical,  der  nach  -den  folgenden  Beobachtnngsmethoden  bestimmt 
werden  kann. 

1)  Man  beobachtet  denselben  Stern  im  0»t-  und  Westvertical  in  der- 
selben Kreislage.    Dann  ist 

,-i(^_«.)-t(».-».  +  A,)H-ij3^^±_^  (18) 

wobei  das  positive  Zeichen  lur  Kreis  Nord«  das  negative  für  Kreis  Süd  gilt,  und 
die  Aenderung  des  Uhrstandes,  also  der  Uhrgang  in  der  Zwischenzeit  isL 
Hierbei  bedarf  es  daher  der  Kenntniss  des  Collimationsfehlei^  «elcher  z.  B. 
aus  terrestrischen  Objecten  mittels  eines  Asimnthseichens  und  Schraube  (wie 
beim  Passageninstrument  im  Meridian)  bestimmt  werden  kann. 

2)  Man  beobachtet  denselben  Stern  im  Ost-  und  Westverticale  in 
gcänrier^er  Kreislage.  Unter  Annahme  eines  constanten  c  und  k  fallen  die 
von  denselben  abhängigen  Glieder  in  der  Differenz  da,—ti^  weg;  man  hat  daher 

T = \  (e„.  -  e.)  =  i  «k.  -   -h  t,x)  +  i  -^—^^ .        ( 1 6) 

Da  bei  umgelegtem  Instrumente  beobachtet  wird,  so  fällt  hier  im  Büttel  der 
Neigungen  auch  die  Zapfengleich'ing  heraus. 

3)  W.  Struvf.'s  Metliode:  Man  legt  bei  sehr  zenithnahen  Sternen  während 
des  Durchganges  im  Osten,  und  ebenso  während  des  Dur chganges  i m 
Westen,  um;  man  ertiält  dann  aus  den  Beobachtungen  desselben  Sternes  alle 
vier  Gleichungen  (I)  und  kann  dann  nebst  9„  und  9#  auch  Jk  und  e  bestimmen. 

Zwischen  dem  Durchgange  durch  den  Ost*  und  Westvertical  vergehen  aber, 
wenn  die  Meridianzenithdistanz  etwas  grösser  ist,  schon  mehrere  Stunden.  Bei 
grossen,  fest  aufgestellten  Instrumenten  kann  man  sich  vielleicht  auf  die  Constanz 
des  Azimuthes  verlassen;  bei  den  transportabeln  Instrumenten,  welche  bei  den 
astronomisch-geodätisclieir  Aibeitcn  benützt  werden,  kann  die  Inconstanz  des 
Azimuthes  nicht  unbedeutende  Fehler  erzeugen.  Man  wird  jedoch  diesen  Fehler 
vermeiden,  wenn  man  die  Dauer  der  Beobachtungen  m4%iichst  abkQrz^  was  nur 
möglich  ist,  wenn  man  zwei  rasch  hinter  einander  durch  den  Verdcal  gehende 
Sterne  beobachtet.  Allerdings  wird  man  mit  ROckdcht  auf  die  geringe  Ge- 
schwindigkeit der  Sterne  die  Zwischenzeit  zwischen  den  Beobachtungen  beider 
Sterne  nicht  unter  ein  gewisses  Maass  herabdrllcken  können,  wenn  man  die  Zahl 
der  zu  beobachtenden  Fadenantritte  nicht  verringern  will,  doch  wird  man  durch 
Beobachtung  mehrerer  passender  Sterne  zu  verschiedenen  Zeiten  das  Azimuth 
selbst,  eventuell  dessen  Aenderung,  mit  bestimmen  können.  Da  aber  für  ver* 
scbiedene  Sterne  6»,  6^  nicht  in  der  einfachsten  Besiehung  stehen,  so  werden 
die  Formeln  (I)  den  Dienst  versagen,  und  es  muss  eine  andere  Reductions- 
methode  gewihlt  werden.  Hierzu  können  die  folgenden  beiden  Methoden 
dienen. 


•)  Genau  auf  dieselbe  Weise  erhält  man  durch  blosse  Durcligangsbeobachtungen  die  De- 
klinationen der  Steroe  bei  bekannter  Polhöbe,  weshalb  die  Messung  sich  voraUglich  auch  zur 
Beatiminuog  von  utrononiielma  ComtaBtsn  «^net  (s.  dm  Artikel  aNntatto««). 
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Aus  der  Gleichung  (5c>  folgt 

für  Stern  West:  tang^^  =  iang  ?  sec  (6»  —  «)  =  fang  h  sec  (8»  jc,  -+-  —  a) 
für  Stern  Ost:        tang  <p  =  tang  5  sec  (o  —  6^)  =  lang  ö      (a  —  ft,  —  ;cj  —  C), 

wobei,  wenn  man  die  Beobachtungen  auf  den  Mittelfaden  reducirt  voraussetzt: 

S  •+  -4-  — —  ±:  — 

sififia^gli     stftff     Sin  f  sin  1^ 

nt.  Das  Doppdtckhen  C  besieht  sich  auf  die  Rreislaj;e;  unter  E  ist  ein 
eventueller  Fehler  des  Uhrstandes  versundeiii  indem  fUr  die  Beobachtang  bei 
Kreis  Nord  xf^x^'t-^  bei  Kreis  Sfld  «  e  4P,  «i- 1  ansunebmen  ist,  und  der 
Unterscliied  sirischen  und  von  dem  Uhrgange  in  der  Zwischenaeit  berrttbrt. 
Rechnet  man  ^  nach  den  Formeln 

Stern  West:   /ang    =  tmig  8  J«r  (Hu  H-         a)  ^  v 

Stern  Ost:     tang<^  =  tang  ti  sec  {{i  —  6^  —  or,),  ^  ^' 

so  hat  man  an  dem  so  gerechneten  Werthe  der  uncorrigirten  Breite  <j»  noch  eine 
von  den  Instrumentalfehlern  herrührende  Correction  anzubringen.  Beschränkt 
man  sich  dabei  wie  natürlich  auf  die  ersten  Potenzen  von  i,  k  und  so 
wird  PJr 

Stern  West:  tang^  —  tang^  »  4-  tangl  tang (d»  -h  *i  —  a)  sec  (ft^  +■  *i  —  «) 

«  4-  tang<^  tang  (d«.  -t-  -r,  —  a)  C«. 

Stern  Ost:  iangt^  —  iang^  =  —  tang')  tang  (a  —     —  a:  j)  src  (a  —     —  x^)  « 

aas  —  tang<!if  iang  (a  —     —  x^)  Co 

oder  da 

ist,  c^r^^  1)  mit  7  -  und  in  den  CoSfficienten  von  C^,  nach  Bedarf  ^ 
mit     verlauscht  werden  darf: 

für  Stern  West;    9  —    =  j/«    /a»^  CC- 
für  Stern  Ost:     f  —     =  —      y  tang'^C». 
Man  erhält  daher  für: 
Kreis  Nord  Stern  West:    ^  =  «j<  -f-  ^  sin  ^  tang  l  itangC     (  seet 

Kreis  Nord  Stern  Ost:  ^  =  «j^  —  l  sin  9  /d/;^--  C  -H  —  ^  A'«^  C  -H  ^  C 
Kreis  Süd  Stern  West:  <p  =s  <J/  -t-  l  sin  <f  tang  !^  4-/«,'-+-  ktang^  —  csecZ 
Kreis  Süd  Stern  Ost:       ^  «as  »j;  —  £  j/«  9  tang  C     /„' —  ktangl  —  c  sec^ 

Würde  man  hier  c  ■±.f  an  Stelle  von  c  setzen,  so  könnte  man  die  Beob- 
achtungen an  den  Seitei^den  unmittelbar,  ohne  «e  erst  auf  den  MittdfiMlen 
SU  redudien,  verwenden,  wie  dieses  auch  bei  der  folgenden  Methode  der  Fall  ist. 

Aus  (4)  folgt  nämlich 

—  stnXtu  stnümg 
H-  smt»  smag 

^  '         \cas/s  *  €9StC0SkJ 

Nun  ist: 

«     s  [1  —  I  (t  ^Wlsi^s  d:  k  (Mi  sm  Ttm*  -h  Cmk^«)*] 
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In  dem  Produkte  dieses  Ausdruckes  mit  A  weiden  daher  die  Instrumental' 
fehler  in  der  dritten  Ordnung  auftreten,  weshalb  eas  BsmT  unbedenklich  durch 
shiM  eraettt  werden,  und  auch  C  an  Stelle  von  z,..,  '^0  treten  kann.  Man  erhält 
daher,  wenn  man  C  —  c  —  f  setzt,  und  demnach  /  der  Abstand  eines  südlichen 
Seitenfadenf?  vom  Mittelfaden  ist,  wenn  man  die  Beobachtungen  an  demselben 
Seitenfaden  in  beiden  Kreislagen  betrachtet,  und 

sin  (9  —  8)  =  9  —  8  —       —  S) 
setzt,  wo  5(<p  —  5)  die  Reduction  vom  Bogen  auf  den  Sinus  bedeutet,  (ür: 

K.  N.,  »West:  9—  8  =  5(<p  ~        1sin<:^coshün'*  \  T.,.-^  c  —/ h-  i..„cosr,->r  ksinX, 
K.  N.,  •Ost:  (p  —  6  =  ^((p  —  öj-i-  '2itn<^cos^siti'^  ^  T„-^  i  —  J  -i-     cosJ^—  ksinl 
K.  S.,  »West:  ^  —  5  =  ^(9—       ^sin^^cosisin^lr^—  c  -k- / i ^cosl^ ksinty  ^ 
K.  S.,  »Ost:        a  c»  5(f  —  ^i-  %sini^t9ilnn'*\T»  —  e-^f-^  i f^cosX,— ksin^^ 

In  dem  Gliede  rechts:  ^sinf^tmhtin^  \  T^^  hat  man 
=  (f>u,  +  JF,)  —  a;    t:,  =  «  — 
zu  setzen.    Hiernach  bedarf  man  nicht  der  Reductionen  vom  Seiteniaden  auf 
den  MIttelfkden,  sondern  nur  die  Entfernungen  /;  auch  diese  teilen  heraus, 
beaw.  können  mit  bestimmt  werden,  wenn  man  den  Stern  im  Ost«  und  West- 
vertical  bei  geänderter  Kreislage  beobachtet. 

Die  Gleichungen  (V)  und  (VT)  sind  direkt  verwendbar,  um  auch  die  Instru* 
mentalfehler  zu  bestimmen  Durch  Combination  der  Beobachtungen  desselben 
Sternes  zu  beiden  Seilen  des  Meridians  bei  geänderter  Kreislage  («.  B.  K.  N. 
Stern  Ost  und  K.  S.  Stern  West)  eliminirt  sich,  wie  man  sielit,  ein  Fehler  des 
Uhrstandes,  somit  auch  der  Rectascension  i),  das  Azimuth  und  der  CoUimations» 
fehler,  also  auch,  wenn  su  beiden  Seiten  des  Meridians  am  selben  Faden  beob* 
achtet  wird,  die  Fadendistans  selbst  Hingegen  geht  die  Neiguiig  mit  dem  vollen 
Betrage  ein»  und  muss  daher  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt  werden. 

Will  man  auch  k  und  c  bestimmen,  wobei  man  aber,  wie  erwähnt,  k  wihrend 
längerer  Zeitranme  nicht  als  constant  ansehen  wird,  so  muss  man  mehrere  Sterne 
unmittelbar  hmter  einander  beobachten.  Da  selbst  bei  sehr  geringen  Unter- 
scliieden  in  der  Dtklmation  die  Zenithdistanz  C  schon  wesentlich  verschieden 
wird,  so  kann  man  dabei  den  Coefficienten  von  k  nicht  als  constant  ansehen. 
Bei  diesen  Beobachtungen  wird  sich  daher  das  folgende  Programm  empfehlen: 

Kreislage  P):  a)  Ein  oder  zwei  Sterne  in  grösserer  Zenithdistanz  (f). 

b)  Zwei  bis  drei  Sterne  im  Westverticale,  ebenso  viel  im  Ost- 
verticale  in  kleinerer  Zenithdistana»  möglichst  abwechselnd, 
und  so,  dass  die  Summe  der  Zenithdistansen  auf  beiden  Seiten 

nahe  dieselbe  ist   (f>  und  h). 

c)  Ein  Stern  in  grösserer  Zenithdistanz  (v). 

d)  Ein  Stern  in  sehr  kleiner  Zenithdistana:  an  allen  Faden  vor 
dem  Mittelfaden. 

Umlegen. 

Kreislage  II:    e)  Derselbe  Stern  an  denselben  Faden. 

Hierauf  c),  b),  a).  wenn  möglich  einzelne  der  frUher  im  Ostverticale  beob- 
achteten,  jetzt  im  Westverticale. 

*)  Nicht  aber  ein  Fehler  der  Deklination,  der  stell  nlt  dem  Tollen  Betagt  etngiebl,  vres> 
baJb  man  gut  bestimmte  Sterne  wShlcn  mass. 

*)  Je  nachüecn  Kreislage  I  Nord  oder  Süd  ist,  wird  Kreislage  Ii  SUd  oder  Nord,  v  bedeutet 
Bcoctwchtmig  ea  Vciticslfldca,  h  ta  HeilKnitsUMcB;  «idie  pag.  366. 
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Eine  tolche  Beobachtungsreibe  bildet  eine  Gruppe,  deren  Beobachtung  etwa 
svei  oder  swei  und  eine  halbe  Stunde  beansprucht,  und  bei  welcher  die 

senithnahen  Sterne  auf  beiden  Seiten  des  Verticales  beobachtet  werden  können. 

Für  die  Beobachtungen  der  Veränderlichkeit  der  Polhühe  (s.  diese)  sind 
jederzeit  mindestens  zwei  Gruppen  zu  beobachten,  so  dass  jede  Gruppe  immer 
eine  Zeit  lang  mit  der  vorlierqelienden  und  si)äter  mit  der  nachfolgenden  beob- 
achtet wird,  wobei  auch  für  die  bternposuiunen  (a  und  ö)  Correctionen  ermittelt 
werden. 

Zur  Efigincung  mag  noch  bemeiltt  werden,  wie  man  auch  gemessene  Zenitii. 
distansea  verwenden  kann. 

Die  abgelesene  Zenithdistanz  s'  ist  gleich  der  Drehung  des  Fernrohres  aas 
der  Lage  ZAO  in  die  Ebene  SAO  (Fig.  890),  also  gleich  dem  Winkel  ZjIS. 
Nun  hat  man  in  dem  Dreiecke  AZS: 

(PSM^  —  sm  i  sin  C  -i-  cos  i  cos  Cc0$ 
daher,  weil  Cüsi^  1,  smi^  i  gesetzt  werden  kann: 

cos  s'  —  CO'  »  =  f  f/>»  C  -h  t'os  z  {\  —  cos  C) 
2      ^(s  —  *')  sin       H-  z')  =  2  /  sm  ^  C  cos   C  -+-  2     »  ^ C  —  2  wi>  ^^(1  —  r*j  «') 
oder,  da  s  —  f '  von  der  Ordnung  von  iC  und  ist; 


SITI 


cos\C  -k-  sm\C]  —  %sm'^\Ctaßg\»\ 


welche  Gleichung  mit  Weglassung  des  letzten,  verschwindenden  Gliedes 

,     CctrcV  f.     ,  _ 


stnz 


(17) 


\ 

\ 

\ 

\ 

(A.88L) 


wird.  C  ist  hier  der  Abstand  des  Punktes  x  (Fig.  381),  in  welchem  der  Stern 
den  Horuontaitaden  trifft,  von  der  optischen  Achse.  Diese  Correction  wUrde 
A.  ittr  lenithnahe  Sterne  sehr  beträchtlich;  fOr 

»  •  6'  wird  »  —  «'  noch  nahe  ö"; 

für  kleinere  Zenithdistansen  noch  weit  be* 
^*        I      \  1         I  trächtlicher.   Für  sehr  kleine  Zenithdistanzen 

ist  aber  zu  !)cachten,  dass  der  Stern  über- 
haupt nicht  in  grössere  Azimnthe,  also  in 
grössere  P'.ntfernung  vom  Mittc'.faden  koiimien 
kann.  Jedenfalls  wird  man  sich  bei  der 
Messung  der  ZeniÜKiistansen  an  cBe  Nähe 
des  Mittelfadens  halten  und  kann  vielleicht 
als  Direcnve  gelten  lassen,  dass  C  nie  grOss«r 
als  ^t*  angenommen  werden  soll. 
Aus  dem  Dreiecke  FZS  folgt 

sin%  ^  coststHf^  —  sins  cfiSffCM  (18) 
welche  Gleichung  fUr  Aw^W-i-iiw  vmd  Ai»  270*"  + 

cos  tfpsin  ^  =  sint  —  cüstf  sin  z„,  sin 
cos    sm^  ^  siu^     cos  f  sin  Sa  sin  a„ 

wird.   Verbindet  man  diese  Gleicfaongen  mit  (öa),  so  erhält  man 

{f0S  %m  —  t9S  C)  sin  9  =  2  sin  \  («„.  -t-  C)  sin  i  (C  —        sin  f  es      r«r  f  iM  S»  *«• 
\tcs  %,  —  C9$^sin^»%sin\  (s«  -+-  ({  —  s«)  sin^  —  -i-  i9t^  sinz^tma^ 

und  wenn 

getettt  whd: 
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S  JMT (C  H-      sin  f tang  <f—yw  ..^^ 

wo  j'n-,^«,  die  in  (7)  angegebene  Bedeutung  Inben.  Hieraiu  folgt,  ebenso  wie  au* 
(8),  fflr  ü/«  C  und  »I  ^ 


und  da  C  »  ^  —  Sr«.;  C +  Sp«  wt;  so  wiid,  indem,  wie  man  leicbt  siebt, 
üimsf  f  an  Stelle  von        und  €9t«mg^  an  Stelle  von  €^mgx  in  (10)  gesetst  wird: 

f 


:  =      ^  R,^  -I-  ^,cotang^)\    C  =      -      -H  -  "VnCotangr.) 

C  =  *^  -I-  i?,  -  7],/  (1  -h  V,^<;/a/i^C);  C  =  -  i?«  -  V(l  -  »P-r^/aÄ^C)  ^  ^ 
wobei  T|^„',  »j^'  eine  den  ijti,,  analoge  Bedeutung  haben.  Betrachtet  man  daher 
alle  gemessenen  Zenithdistanzen  auf  den  Mittelfaden  reducirt,  so  wird  die  daraus 
abgeleitete  Zcnitlidistani  im  ersten  Verticale  iur. 

Kfeis  Noid,  Stem  West:  C«««nf  + 
Kreis  Nord,  Stern  Ost:   C  «*  -H 

tmwtr  w  •■NUT  b       csjur  w       wmti  w  atnt^ 

(vu; 

Kreis  SUd,  Stern  West:  C»«» 
Kreis  Süd,  Stem  Ost:  C»'o 


• 

k 

c 

/a»gf 
k 

"  iang-^  smC 
e 

Umg^tangl 

i  ' 

k 

Amgtf  sin  Z 

c 

Umg^ 

k 

c 

fang  <f  fang  C     tangtf     fang  ^  sin  C 

Allern  man  beobaclitet  die  Zenithdistanzen  nicht  an  einem  Vcrticalfaden, 
sondern  man  beobaclitet  den  Durchgang  eines  Sternes  durch  einen  Horizontal- 
faden an  einem  gewissen  Orte  desselben;  man  hat  es  aber  nicht  in  seiner 
Macht,  an  einem  bestimmten  Funkte  desselben  zu  beobachten,  da  man  zu 
diesem  Zwecke  das  Instrument  gerade  in  dem  Momente  des  Durchganges  probe> 
weise  verstellen  mflsste,  bis  der  die  Fflden  scbief  passirende  Stem  genau  an 
dieser  bestimmten  Stelle  den  Horizontalfaden  Icreust.  Man  wird  daher  eine 
gewisse  Zenithdistanz  einstellen,  und  den  Moment  nehmen,  zu  welchem  der 
Stern  einen  Horizontalfaden  //  ^F^g.  381)  passirt.  Um  diese  Beobachtung  zu 
benutzen,  musü  aber  weiter  die  Stelle  x  des  Fadens  H  bekannt  sein,  an  welcher 
der  Stern  gekreuzt  hat;  diese  ist  wieder  nicht  bestimmbar  und  man  niuss  daher 
nebstdem  den  Durchgang  des  Sternes  an  einem  Verticalfaden  M  beobachten, 
und  aus  den  beiden  Zeiten  6«  am  Verticalfaden  und  9^  am  Horisontalbden  hat 
man  die  Lage  des  Kreusungspunktes  x  su  bestimmen.  Dieses  kann  auf  sweierlei 
Weise  geschehen ;  &o  —  6«  kann  man  als  die  Zeit  betrachten,  welche  der  Stem 
vom  Faden  iV/  zu  einem  ideellen,  nicht  wirklich  gespannten,  durch  gehenden 
Seiten  faden  benötigt,  und  kann  mittels  jener  Zeitdifferenz  den  A\>stand  des 
ideellen  Seitentadens  vom  Mittelfaden,  also  den  Collimationbteliler  C  dieses 
Seitenfadens  bestimmen;  oder  man  kann  mittels  dieser  Zeitdifferenz  aus  der  ge- 
messenen Zenithdistanz,  welche  sich  auf  den  Punkt  »  bezieht,  die  Zenithdistanz 
des  Sterns  bei  der  Kreuzung  des  Fadens  M  bestimmen,  also  die  Zenithdistanz 
auf  den  Faden  M  rednciren* 
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Schreibt  man  die  Gleichung  (13a)  in  der  Form: 
sim      —  *p) st» i («  4-  »o)  —     i (/  H-         i ('  —  'o) f 
so  kann  man  hiernach  eine  au  einer  gewissen  Zeit  gemessene  Zenithdiatans  auf 
einen  anderen  Zeitmoroent  übertragen;  man  hat  nämlich,  wenn  s  die  aur  Stern- 
seit  6  beobachtete  Zenithdistans,  und  f ,  die  aur  Stemzeit  8«  gehörige  Zeotth- 
disuna  ist  ittr: 

Stern  West: 

sm  [a-i  (a  -  m^)]  -  sm^  {%~B.)  sim  »  (8-1-8,)  -  aj  Wff  (üs  8  ^^^^ 
Stern  Ost: 

sim^  (a— #,)  1«  (a— I  (a  —  a»))    skt^  (8, — 8)^«ii  [«  —  |  (0-1-8,)]  ^ff*? 
Setst  man  die  bekannten  Grossen  fttr 

Stern  West:  sin^  (8  -  8,)  ^«s^  Va  ^  ^ 


(Vma) 

Stern  Ost:  (6,  -  9)  — ^  ^  ^  =  ^ 


wobei  der  als  Coefficient  auftretende  Bruch  gemflss  der  Gleichung  (5  b)  nahe 
1  ist,  so  erhält  man  die  Reihe 

f  (a  - a«)«  ^H- iOoHgM H- |Z*  (1  -4-  3^«toiv*a).  (YDIb) 
Für  die  Beobachtung  der  Zenithdistanaen  wird  es  nun  vortfaeilhaft  (nebst 
den  aur  Beobachtung  der  Durchgangsaeiten  vorhandenen  Verticalfädeo)  auch 
mehrere  Hotisontalfäden,  am  besten  in  ungrader  Anzahl  anzubringen:  einen 
mittleren  Hauptfaden  und  mehrere  ihm  parallele  Nebenfäden.     Die  Beob- 
achtungen werden  dann  am  besten  so  angeordnet,  dass  man  das  Instrument  m 
eine  gewisse  Zenithdi'^tanz  bringt,  für  welche  in  der  Nähe  einer  Seitenfade»- 
gruppe  der  Stern  etwa  den  Weg  ab  (Fig.  381)  beschreibt   Der  Kreia  wird  ab- 
gelesen» und  die  Zeiten  der  Antritte  an  den  Seiten-  und  NebenßLden  beobachtet; 
hierauf  wird  das  Femrohr  verstellt,  so  dasa  der  Stern  eine  andere  Seitenfaden- 
grappe  paasirt;  es  wird  wieder  der  Kreis  gelesen  und  die  Fadenantritte  beob- 
achtet, u.  s.  w.    Da  das  Instrument  dabei  im  Azimutli  unverändert  blieb,  so 
werden   die  sSmmtlichen  Beobachtungen   an   den  Seitenfriden  nach  den  bereits 
abgeleiteten  Formeln  auf  den  Mittclfaden  reducirt  werden  können,  und  es  handelt 
sich  hier  nur  mehr  um  die  Reduction  der  Zenithdistanzen.    Aus  den  beob- 
achteten Fadenantritten  ftj  dj,  ^8  (unter  der  Annahme  von  awei  NebenfUden) 
ist  nun  auerst  die  genaue  Zeit  des  Durchgangea  durch  den  Hauptladen  abauleiteo. 
Aus  W"*^  allgemein 

■  i/ft     a\  sin[z-)i{z  -  z^)]  _ 

sm  i  (tJ  —       —       —         j/«[i(e-hep)  -  aj<:wa 

welche  Gleichung  für  den  Ost-  und  Westvertical  gültig  ist. 

Sind  die  bekannten  Fadenabstände  zweier  symmetrisch  angebrachten  Neben 
faden  ^,  und  //j,  so  sind  die  Zenithdistanzen  dieser  Nebenfäden  z  —  und 
«4-/4,  und  die  auf  den  Hauplfaden  reducirten  Durchgangsiteiten         ö^,"^  folgen 
aus  den  beobachteten  ft^,  aus: 

\kx  sin  (s  - 

sin  i  (»r-  »1)  «  *  ^TÜ»!  +'»o)  -  «J  ' 

und  wenn  man  di?  dritten  Potenzen  d^r  Fadendi&tanzeo  vernachlässigt; 
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Reduktioii 


.   1  /.        sin(z-^A,)  sm(z-h^h,)     \  (23a) 

S(os^  cosh  r>  sin  [\  (»,      öo)  -  aj         sin  [\      +  »«)  -  «]/ ' 

welrlie  Gleichung  filr  beide  Seiten  des  Verticales  gilt,  wenn  man  mit  6  die 
Antritte  an  den  oberen  Faden  (Fäden  mit  kleineren  Zenithdistanzen),  mit  dj 
diejenigen  an  den  unteren  (Fäden  mit  grösseren  Zenithdistanzen)  versteht.  Hat 
man  n  Fäden,  so  wird  die  Reduction  des  Mittels  der  Zeiten: 

1   fy  .         sinjs—  ^^1)      _  stnjz  4-  i^/?^)  "1 

n  cos^cos^_^      sm  [\  (»,  H-  »0)  -  o]  sin     (öj  4-  Öq)  -  «]J  * 

Mit  dieser  Formel  wird  man  stets  ausreichen;  will  man  sich  aber  von  der 
Uebereinätinimunt;  der  Einzelresultaic  uberzeugen,  so  wird  man  jede  einzelne 
Aotiittsteit  Mtf  den  Haoptfiideii  feducireii. 

Diese  Antrittsseiten  ktfimeii  daon  mitteb  der  Fomdn  vm  direkt  anf  den 
MitleUaden,  oder  mittele  (Vnia)  und  (Vmb)  auf  einen  Seitenbden  und  von 
diesem  auf  den  Mittdfaden  reducirt  werden,  d.  h.  auf  denjenigen  Funkt  des 
Hauptfadens,  in  welchem  dieser  vom  Mittelfaden  geschnitten  wird,  woraus  dann 
die  Zcnithdistanz  C  im  ersten  Verticale  nach  den  Formeln  (VII)  erhalten  wird. 

Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  aus  der  Deklinatioa  oder  dieser  aus  jener  dient 
die  Formel  ,  .  ^  ^ 

Zur  Ableitung  von  C  unabhängig  von  den  Instnimentalfehlem  kann  man 
wieder  die  früher  angeftthrten  drei  Combinationen  wählen;  beobachtet  man  s.  B. 

denselben  Stern  im  Ost-  und  Westverticale  bei  geändetter  Kreislage,  so  folgt 
unabhängig  vom  Azimuth,  Collimationsfebler  und  Zapfengleichung 

Die  Reduction  kann  aber  auch  hier  noch  nach  xwei  anderen  Methoden  vor- 
genommen  werden.   Die  Gleichung  (24)  giebt 

sin  f  =  sin  6su1i  =  sin  B  sec  (z  C), 

wenn  unter  C  die  aut  Seite  365  von  /,  k,  c  abhängigen  Glieder  verstanden  werden. 
Ifierans  folgt»  wenn  man    nach  der  Formel 

sin    =  sin^suMnX        sm^  —  smdsuMa  (Vc) 
berechnet,  für  die  Correction  von  f : 

sin  <f  =  sm^  'i'  sm^  lang  x  •  C 
3  sin  ^(9  —  1^)  C0S  ^(f  -h  4»)  as  sin  |  iang  z  -  C, 

und  wenn  wieder  nur  die  erste  Potenz  von  —  ^  berücksichtigt  wird,  und  daher 
in  dem  Coeliicienten  von  C  auch  sin  f  iang  i  an  Stelle  von  sin  ^ iang»  gesetzt 
wird:  .  .  ^ 

voraus  wieder  die  Gleichungen  (Vb)  hervorgehen,  in  denen  hier  C  «»0  ist 
Zieht  man  weiter  die  Gleichung  (18)  von  iWf  »  «ie  f  ab,  so  erhält  man: 

also  für  ^     90"  H-      und  A  =  S70"  -+■  ay, 

2 J/ff^  (f  —  8)  cos^  =  2 ««9  sin^  \* 

cot  z±.iangk  cos  tsmT^  ^jjj— ^ j  , 

daher  mit  Rflcksicht  auf  das  pag.  36s  erwähnte  ftlr 
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Kreis  Nord,  Stein  West: 

/m  —  $\         j'/V/e  t0s^    r  1 

Kreis  Nord,  Stern  Ost: 

Kreis  Süd,  Stern  West:  (IX) 
Kreis  Süd,  Stern  Ost: 

welche  Gleichungen  in  derselben  Weise  wie  die  Gleichungen  VI  zu  verwenden 
sind.  Doch  bedarf  oi&n  hier  immerhin  der  Reduction  der  Zenithdistans  von  dem 
Zeitmomente  des  Durchganges  durch  den  Hauptfaden  auf  diejenige  Stelle  des* 
selben,  wo  er  von  dem  nichs^;elegenen  Seitenfaden  geschnitten  wird. 

N.  Hbkz. 

Persönliche  Gleichung.    Zu  den  systematischen  Fehlem,  ivdche 

von  den  zufölligen  Beobaclitungsfthlem  zu  trennen,  und  welche  sowie  die 
Instrumentalfebler  bei  der  Reduction  der  Beolsnrhdmgen  zu  berücksichtigen  sind, 
gehört  eine  gewisse  Gruppe  von  Fehlern,  welche  wenn  auch  an  sich  oft  klein, 
so  doch  dadurch  von  Wichtigkeit  werden,  dass  sie  Beobachiungen  verschiedener 
Beobachter  an  demselben  Instrumente,  und  selbst  unter  Umstinden  Beobach- 
tungen desselben  Beobachters  am  nttmlichen  Instrumente  beeinflussen,  d.  h.  von  den 
mehrfach  erwähnten  Instmmentalfeblem  unabhüngag  sind.  Man  ist  im  Laufe  der 
Zeit  auf  verschiedene  derartige  Fehlerquellen  aufmerksam  geworden,  von  denen 
im  Folgenden  kurz  gesprochen  wird;  das  gemeinsame  derselben  ist  aber,  dass 
sie  rein  subjektiver  Natur,  an  die  Person  des  Beobachters  geknüpft  sind,  weshalb 
man  sie  unter  dem  gemeinsamen  BegritTdcr  (persönlichen  Fehlere  zusammenfasst. 

Die  erste  Beobachtung  dieser  Art  war  die  Verschiedenheit  in  der  Auflassung 
der  Fadenantritte  bei  Durchgangsbeobacbtungen  *,  sie  erfuhren  aber  anfangs  nicht 
die  richtige  Deutung.  Maskblvhb  bemerkte,  dass  sein  Asnstent  Kinnkbrooic  1794 
und  Anfangs  r795  die  Durchgänge  der  Sterne  mit  ihm  selbst  übereinstimmend 
beobachtet  hane,  aber  im  August  1795  anfing,  dieselben  um  |>  Secunde  später 
ansugeben,  welcher  Unterschied  bis  1796  auf  0^8  angewachsen  war,  >so  dass  es 
nicht  wahrscheinlich  war,  dass  der  Gehilfe  zu  einer  richtigen  Methode  zu  ob- 
serviren  zurückkehren  würdec,  weshalb  Maskei.vne  sich  gezwungen  sah,  ihn  zu  ent- 
lassen. Diese  Beobachtung  blieb  vorerst  vöUig  vereinzelt;  kleine  Unterschiede, 
die  gewiss  sehr  haulig  vorgekommen  sein  mögen,  blieben  unter  den  ebenso 
wenig  beittcksichtigten  kistnimenUilfehlem  verborgen. 

Der  scharfsichtige  Brssbl  vermuthete  aber  alsbald,  dass  es  sich  hier  nicht 
um  ein  Verschulden  des  Assistenten  gehandelt  haue,  sondern  dass  der  beobachtete 
Unterschied  ein  unwillkürlicher  war.  Er  stellte  1819  Versuche  mit  Lindenau 
und  Encke  aro  Meridiankreise  an,  indem  jeder  einige  Sterndurchgänge  beobachtete; 
allein  diese  Versuche  führten  zu  keinem  Resultate;  die  Beobachtungen  waren 
zu  wenig  zahlreich,  die  Unterschiede,  d.  h.  die  persönlichen  Gleichungen  jeden- 
falls zu  klein.  Erst  im  Winter  des  folgenden  Jahres  erhielt  er  durch  Vergleiche 
mit  Walbeck  (in  Königsberg^  ganz  bedeutende  Unterschiede.  Die  Beobachtungs» 
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methode  bestand  darin,  dass  an  einem  Abende  von  10  Sternen  Bessei.  5  und 
Waii'fck  die  folgenden  5  beobachtete,  am  nächsten  Abende  umgekehrt  Wai.beck 
die  ersten,  Bfssfx  die  folgenden  b.  Der  l'nterschied  betrug  Uber  eine  Secunde, 
und  eine  Wiederholung  an  folgenden  Abenden  bestätigte  das  Resultat,  sodass 
sich  aus  den  Beobachtungen  von  1820  Dec.  16  bis  22  der  Unterschied  in  der 
Auflkwungszdt  der  Sterne 

Bessbl  —  Walbeck  —  4-  KMl 
ergab,  d.  h.  Bbssbl  beobachtete  alle  Sterne  um  etwa  l*  später  als  Walbtck. 

i8a3  Mftrz  aS  und  April  15  beobachteten  in  derselben  Weise  Bkssel  und 
ARGBLANOBit  und  CS  fand  sich 

Bessel  —  Argelakder  =  —  1"38S. 
Beobachtungen  im  Januar  i8ai  in  Dorpat  ergaben 

Strüvk  —  Walbeck  «  —  0"243 
und  im  Juli  1823  ebenda 

Struve  —  Argelamder  =  —  0*'202. 
Die  Verbindung  dieser  Resultate  mit  den  früheren  eigiebt 

Bessel  —  Struvb  =  ^  0"799,  besw.  —  1"031. 
Direkte  Vergleichungen  ergaben  für  Brssrl  —  Struvb 

im  Oktober     18 14   —  0"0A4       im  Januar  iSst  —0**799 
im  November  1820  —  0*680       im  Juni     1893  —  1*031. 
Die  Differenzen  waren  also  sehr  beträchtlich,  wenn  auch  im  Ganzen  ein 
Zweifel  über  die  Qualiial  der  Erscheinung  nicht  mehr  obwalten  konnte. 

Bessel  änderte  nun  die  Versuchsanordniing  in  zwei  Richtungen:  es  wurden 
nicht  Bewegungen  von  Sternen  beobachtet,  sondern  das  plötzliche  Verschwinden 
derselben,  und  da  fand  .sich  für  diese  Art  der  Beobachtungen: 

Bessel  —  Argelander  =— 0'-222  (78  Vergleiche) 

— 0"281  (Verschwinden  von  Steinen  am  dunkl. -Mundrande) 
Struvb— Argrlamder  b--0-031 

also  wesentlich  kleiner.  Daraus  folgerte  Hessel,  dass  der  grösste  Theil  des 
Fehlers  aus  einer  fehlerhaften  Yergleichung  der  stetigen  Bewegung  des  Sternes 
im  Femrohre  mit  den  plötzlichen  Secundenschlilgen  der  Uhr  resultire. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  beobachtete  Bbssbl  an  einer  Halbsecnnden- 
tthr.   Die  Reduction  auf  die  Secundrnuhr  ergab 

Bbssbl  (Secundenuhr)  —  Bbssbl  (Halbsecundenuhr)       =  —0/494 

Bessel  (Secundenuhr)  —  Argelander  (Halbsecundenuhr)  =  — 1-227 
Struve  (Secundenuhr)  —  Argelander  (Halbsecundenuhr)  —  —0-227. 

Die  Erklärung,  welche  Be>sfi.  für  den  persönlichen  Fehler  giebt,  war  die 
foldende:  »Wenn  man  anninimr,  dass  Eindrucke  auf  das  Auge  und  das  Ohr 
nicht  in  einem  Momente  mit  einander  verglichen  wurden  können,  und  der  zweite 
Beobachter  zur  Uebertragung  des  einen  Eindruckes  auf  den  amlcten  verschied  ene 
Zdtoi  gebraucht,  so  entsteht  ein  Unterschied;  ein  noch  grösserer  aber,  wenn 
der  eine  vom  Sehen  zum  Hören,  der  andere  vom  Hdren  zum  Sehen  ttber* 
geht«.  Die  Bestimmung  und  Berücksichtigung  des  hieraus  entstehenden  Fehlers 
hält  Bessel  für  wünschenswerth,  allein  für  fast  unmöglich. 

Auch  auf  den  hieraus  resultirenden  mögliclien  Unterscliied  bei  Lftngenbe- 
stimmungen  macht  Bessel  bereits  aufmerksam:  Wenn  z.  B.  Herr  I)r,  Arckt, ander 
ftlr  von  ihm  ticc'l^achfete  Sternbedeckungen  die  Zeit  bestimmt  hatte,  so  würde 
Königsberf^  nacli  seinen  Beobachtungen  eine  Zeitsecunde  östliclier  liegen,  als 
nach  der  meinigen;  derselbe  Unletbchied  kann  bei  den  durch  Fulverbiilze  oder 
▼4UNraw.  AmoMk.  Ut  S4 
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durch  Signale  mit  dem  Heliotropen  bestimmten  Meridianunterschieden  eintreten, 
sodass  auch  riie<^e  Methoden  nur  dann  Sicherheit  gewinnen  werden,  wenn  die 
Beobachter  ihre  Suationen  wechseln  c. 

Ohne  zunächst  aut  die  physiologische  oder  psychologische  Ursache  der 
persönlichen  Gleichung  einzugehen,  kann  als  nächste  Ursache  der  Zeitdiflerenz 
bei  den  Beobachtungen  angenommen  werden,  dass  jeder  Beobachter  die  Er* 
scheinung  um  einen  gewissen  Betrag  (t,  t*)  später  auffiust,  als  sie  eintritt,  wobei 
ti  mOgÜdierweise  auch  negativ  sein  kann.  Ist  die  wahre  Zeit  der  Erscheinung  /, 
so  wird  der  Beobachter  A  dieselbe  zur  Zeit  /  -f-  t  notiren,  der  Beobachter  ß-^ 
ceteris  paribus  —  zur  Zeit  /  4- x'.  Man  nennt  die  Zeiten  t,  t'  die  absoluten 
persönlichen  Fehler  oder  die  nbsolute  persönliche  Gleichung.  Die 
Difierenz  m  der  Aufiiassuog  derselben  Erscheinung  durch  die  beiden  Beobachter 
A  und  Ä  ist 

T  — nennt  man  die  relative  persönliche  Gleichung. 

bt  iür  eine  Längenbestimmung  der  Beobachter  A  an  der  westlichen  Station 
1^  an  der  östlichen  O,  so  beobachtet  A  s.  B.  einen  Siemdurchgang  zur  Zeit 
/  H-  T  M  A  aur  Zeit  /  + 1'  H-  X  «  V  und  die  Längendiflerena  ergiebt  sich 
hieraus 

X  -=  (d«  _  d)  -  (t*  -  t). 

Wechseln  die  Beobachter  die  Stationen,  sodass  nunmehr  A  an  der  Östlichen 
Station  O,  A'  an  der  westlichen  II'  beobachtet,  so  erhält  man  fllr  die  Zeiten 
der  Sterndurcbgänge  in  derselben  Weise 

demnach 

X«(0,-.ft,')  +  (T'-T). 

Hieraus  folgt: 

X  =  (»1  -  ».')] 

t'-t=.^[(0'-}})-(Öj-Oj')]. 

Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  Werthe  der  erhaltenen  Länge  ist  daher 
frei  von  dem  persönlichen  Fehler;  in  der  Difierenz  der  erhaltenen  Werthe  er- 
giebt sich  die  relative  persönliclie  Gleichung. 

Diese  Methode  ist  ebensowohl  anwendbar  für  die  Beobachtung  von  Stero- 
durchgSngen  als  auch  bei  der  Längenbestimmung  durch  Pulvei»gnale. 

Ohne  Wechsel  des  Beobachters  kann  die  persönliche  Gleichung  bestimmt 
werden,  indem  nach  der  zuerst  von  Bessel  angewendeten  Methode  die  beiden 
Beobachter  an  demselben  Orte  und  an  demselben  Instrumente  unmittelbar  nach 
einander  Zeitbestimmungen  machen;  der  Unterschied  in  dem  erhaltenen  Uhr- 
stande giebt  unmittelbar  die  relative  i)ersünliche  Gleichung.  Fehler  der  Stern- 
positionen werden  dabei  eliminirt,  wenn  dieselben  Beobachtungen  an  zwei  auf- 
einander folgenden  Beobachtungstagen  so  vorgenommen  werden,  dass  die  Beob- 
achter  die  Sterne  wechseln,  wie  oben  pag.  369  erwähnt  ist.  Eine  dritte  Methode 
ist  die,  dass  die  beiden  Beobachter  denselben  Stern  an  demselben  Tage  beob- 
achten, indem  A  an  den  ersten,  B  an  den  letzten  Fäden  beobachtet;  um  dabei 
von  den  Fehlem  der  Fadendistanzen  unabliängig  zu  sein,  wird  dann  derselbe  Stern 
an  einem  nächstfolgenden  Tage  so  beobachtet,  dass  nunmehr  ß  an  den  ersten 
und  A  an  den  leisten  Fäden  beobachtet. 


')  Auf  die  Stromceit  iit  dabei  nicht  Rücksicht  genommeoi  vergL  biertiber  den  Artikel 
I  Längenbestimiu  ung  * . 
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Bei  Länsenbetitnansungen  ist  es  dabei  prmltttsch»  dass  die  Beobachter  vor 
Beginn  der  Längenbestimmung  und  nach  Abschluss  derselben  zusamnaenkomnien, 

um  ihre  persönliche  Gleichung  zu  ermitteln. 

Aurh  nach  der  Einführung  der  Reg^istrirmethodc  änderte  sich  hieran  nichts; 
jede  Längenbesiimmimg  lieferte  neues  Material  für  die  Bestimmung  der  relativen 
persönlichen  Gleichung  verschiedener  Beobachter.  Aus  den  Resultaten  ist  nur 
hervoriuheben.  dass  sich  dieselbe  verschieden  für  die  Auge-  und  Ohrbeob- 
achtongen  einerseits  und  für  die  Registrirmetbode  (Auge-  und  Handbeobacbtungen) 
andererseits  erwies»  und  dass  sich  derselbe  flir  denselben  Beobachter  nicht  als 
völlig  constant  seigte. 

Frtthseitig  aber  tauchte  die  Idee  auf,  den  Werth  von  x,  die  absolute  persön- 
Uche  Gleichung  illr  den  Beobachter  selbst,  au  bestimmen.  Schon  1851  hatte 
F.  Kaisir  in  einem  Aufsatie  »Ueber  eine  neue  Anwendung  vom  Principe  der 

Nortien  zur  genaueren  Beobachtung  plötzlicher  Erscheinungen«  ^)  im  5.  Bande 
des  damaligen  königlich  niederländischen  Institutes  auf  einen  solchen  hingewiesen ; 
und  bald  darauf  auch  einen  solchen  construirt,  an  welchem  Gussew  in  Leiden 
beobachtete.  Die  Beschreibung  dieses  Apparates  gab  Kaiser  im  15.  Bande  der 
Zeitschrift  der  königlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam  und  1866 
im  ersten  Bande  der  Arthmes  Nitrlandaisis  des  scitnees  ixaäes  et  nahtreUes. 
Inzwischen  hatte  Frazmowsry  einen  Ap|iarat  construirt,  bei  welchem  die  Beob- 
achtung einer  schwingenden  Magnetnadel  benutzt  wurde*),  und  bald  darauf 
Hartmann  einen  anderen,  bei  welchem  bereits  Lichtblitze  beobachtet  wurden. 
Im  \V(  scntlirhen  bestand  sein  Apparat')  aus  zwei  mit  Hilfe  eines  Zwischenrades 
miteinander  rotirenden  Kadern,  von  denen  das  eine  A  durcli  ein  Centrifugal- 
pendel  in  gleichmässiger  Rotation  erhalten  wird,  wobei  die  Gleichmässigkeit  durch 
das  Tönen  einer  Sirene  gesichert  war;  das  zweite  Rad  £  drehte  eine  Scheibe 
aus  Cartonpapier,  in  welcher  ein  Loch  durchgeschlagen  war,  durch  welches  man 
ein  Licht  beobachten  konnte.  Der  beobachtete  Moment  wurde  notirt;  während 
der  wirkliche  Moment  des  Durchganges  dadurch  besümmt  werden  konnte,  dass 
das  aweite  Rad  B  nicht  beständig  mit  A  mitrotirte,  sondern  durch  eine  eiU' 
springende  Feder  in  einem  gegebenen  Augenblicke  mitbewegt  wurde. 

Zunächst  wäre  der  2^it  nach  der  von  Plantamour  und  Hirsch  angegebene, 
von  Hipp  construirtc  Apparat  zu  erwähnen.  Die  Zeitangabe  erfolgte  durch  ein 
Uhrwerk,  dessen  gleichmässiger  Gang  (wie  bei  den  Hipp'schen  Chronogra[»hen 
überhaupt)  durch  eine  si  hwingendc  l'cder  regulirt  wurde,  welches  ^x^jf  Secunden 
abzulesen  gestattete*),  und  wekhes  durch  einen  Stromschluss  angehalten,  durch 
Oeffnen  des  Stromes  in  Gang  gesetzt  werden  konnte.  Ein  kttnstlicher  Stern 
wird  langsam  vorflbergefilhrt  und  durch  ein  kleines  Femrohr  beobachtet:  in 
dem  Momente,  wo  der  Stern  am  Faden  erschein^  wird  der  Strom  geöffnet 
(Rectification  in  der  Ruhelage  ähnlich  wie  dieses  flir  den  unten  beschriebenen 
Apparat  geschieht),  das  Räderwerk  geräth  in  Gang,  und  wenn  die  Erscheinung 


<)  S.  die  Aondeo  der  Sl«niwtite  Leiden,  Bd.  U. 

')  CosMos,  IV.  Bd.,  pag.  445. 

^)  •  Einige  Ucot>3chttinf^en  un<l  Benicrkunf^LTi  über  PcrsoiiiiklitVcrLn/,« ,  CrüNKRT**  Aichiv  für 
Mathematik  und  Physik,  1858,  und  Astronomische  Nachrichten  lid.  65,  pag.  129. 

*}  Bulktio»  de  la  Societe  des  Science»  natnielles  de  MeuCehatd,  Bd.  VI.  Eine  genaue 
BeMlireibung  dei  Apparate»  nebtt  einigen  lUr  «ndcvweitige  Beobadatmfen  von  penOniidien 
F'ehlcrn  dicncnLlcn  KrglUnnngen  findet  »ich  in  WuNDT,  Physiologiiche  Pkfdioingic,  4.  Aufl., 
II.  Bd.,  pag.  32a  ff. 
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beobachtet  wird,  wifd  regiitirt  und  durch  Stromschluss  das  Uhrwerk  «rretirt. 

Die  abgelesene  Bewegung  giebt  die  Verspätung. 

Um  von  den  verschiedenen  später  construirten  Apparaten,  welche  sich  in 
der  Hauptsache  immer  mehr  weniger  v/iederholten,  und  bei  denen  sich  die 
Hauptanderungen  auf  die  Herstellung  des  künstlichen  Sterns  und  auf  die  Art  der 
Kegistnrung  der  wahren  und  beobachteten  Momente  erstrecken,  em  anschau- 
liches Bild  zu  geben,  mögen  die  beiden  von  Kaiser  in  den  Annalen  der  Stern- 
warte Leiden,  II.  Bd.,  pag.  19  empfohlenen,  ZeitcoUimatoren  genannten 
Appante,  an  der  Hand  der  beiden  lig.  38s  and  383,  welche  Reproducttonen  der 
dortigen  Zeichnungen  sind,  beschrieben  werden. 

Der  erste,  in  Fig.  38a  in  ^  natUrlidier  Grösse  dargestellt,  besteht  aus  einem 
starken  Brette  AB  von  48  tm  Linge  und  41  cm  Breite.    Bei  ^  ist  auf  einer 


(A.M20 


eisernen  Axe  die  feststehende  Lampe  C]  um  die  Axe  drehbar  ist  die  Büchse  a 
mit  der  Scheibe  EFy  auf  welcher  acht  eiserne  Arme  befestigt  sind,  von  denen  in 
der  Figur  der  eine  GH  vollständig  und  sein  gegenüberätehender  H',  theil- 
weise  geseichnet  sind.  Die  Drehung  wird  durch  eine  Uhr  mit  Windfang  bei  / 
bewirkt,  deren  Bewegung  sich  durch  Schnflre,  welche  in  die  TransmisaonsroUen 
bb*  gelegt  werden,  auf  die  Büchse  a  ttbertrflgt  Bei  b  sind  drei  Transmissiona- 
rollen  von  verschiedenem  Durchmesser,  wodurch  die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
geändert  werden  kann.  Weitere  Aenderungen  derselben  können  überdies  durch 
Verstellen  der  Flügel  des  Windfanges  erzielt  werden. 

Innerhalb  des  Glascylinders  der  Lamjje  ist  eine  Scheibe  von  dünnem  Messing- 
blech mit  einer  runden  Oeffnung  k,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  auf  die  an 
dem  andern  £nde  des  Armes  etwas  verschiebbare  Glaslinse  K  fallen  und  durch 
diese  hindurch  ein  je  nach  der  Stellung  der  Linse  mehr  oder  weniger  scharfes 
und  grosses  Bild  auf  einen  Schirm  bei  LM  werfen.  Zur  Befestigung  desselben 
ist  bei  S  auf  der  Grundplatte  ein  cylinderförmiger  Rahmen,  dessen  Cylinderaze 
mit  der  Rotationsaxe  bei  A  zusanimenrällt,  angebracht.  Tlei  L  ^f  ist  dieser 
Rahmen  durchbrochen  und  mit  einem  geölten  Papier  tiberklebt.  Das  bm(  L  M 
entstehende  Bild  reprasontirr  den  Stem,  ein  verticaler,  schwarzer  Papierstreifen 
auf  dem  geölten  Papier  den  Faden. 
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Die  Geschwindigkeit  der  Uhr,  die  Grösse  der  Lichtsciieibe  und  die  Breite 
des  Streifens  müssen  so  reguHrt  werden,  dass  man  das  Bild  eines  Sternes  und 
einen  Faden  des  Fernrohres  filr  eine  gewisse  Vergrösserung  getreu  nachgeahmt 
hat.  An  dem  K/iiSBR'scheo  Apparate  war  hieran,  wenn  die  Beobachtung  aiia 
einer  fintfernting  von  5  Meter  von  dem  Apparate  angestellt  wurde«  die  Breita 
des  Fapierstreifens  von  4*8  mm  und  eine  zweimalige  Rotation  des  Apparates 
pro  Minute  entsprechend  einer  200£scben  VergrOssening  durch  dn  ^istfUiges 
Fernrohr  mit  8'  Brennweite  nöthig. 

In  dem  Momente  des  Vorüberganges  des  Sternbildes  vor  dem  Faden  muss 
ein  Strom,  ohne  der  Bewegung  den  mindesten  W  iderstand  entgegenzusetzen,  ge- 
schlossen werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  jedem  Arm  mittels  einer  Stahlfeder 
JJ  seitlich  etwas  verstellbar,  eine  kupferne  zweizinkige  Gabel  M  befestigt,  deren 
Zinken  in  zwei  Quecksilbeitropfen  tauchen,  die  aus  Löchern  des  Holxblockes  I\r 
herausstehen.  Diese  swei  Tropfen  sind  jeder  üDr  sich  in  metallischem  Contakt 
mit  den  Klemmschrauben  welche  aum  Registrirapparat  fllhren.  Die  Recti* 
fication  wird  in  der  Ruhelage  voigenommen,  indem  das  Flammenbild  auf  den 
Faden  eingestellt,  der  Arm  festgehalten  und  die  Gabel  A  durch  die  Feder  ff  so 
lange  seitlich  verschoben  wird,  bis  Contakt  stattfindet.  Sind  sämmtliche  Arme 
berichtigt,  so  kann  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  werden:  der  Moment  der  Er- 
scheinung registrirt  sich  automatisch,  der  Beobachter  kann  die  Erscheinung  ent- 
weder nach  der  Auge-  und  Ohrmelhude  beobachten  oder  rcgisiriren. 

Der  aweite  KAisaa'sche  Apparat  ist  in  Fig.  383  in  l  natflrlicber  Grösse  abge- 
bildet.  Auf  einem  Fuasbrett  ÄBCD  von  hh  cm  Länge  und  33'5      Breite  sind 


bei  A  und  B  Winkelhaken,  an  ^welchem  ein  qrlindrischer  Eisenrahmen  senk- 
recht «ur  Grundplatte  aufgcsetst  ist.   Dieser  ist  durchbrochen  und  mit  geöltem 

Papier  überzogen,  auf  welchem  Streifen  (in  der  Fig.  fünf)  aufgezogen  sind.  BG 
ist  ein  bei  F,  dem  Orte  der  Axe  des  cylindrischen  Rahmens  ^  ^,  ]  drehbarer 
eiserner  Arm,  der  bei  G  eine  Lampe  mit  Blende  aufgesetzt  hat,  in  welcher 
eine  runde  üeffnung  den  Durclitritt  des  Lichtes  gestattet.  Durch  eine  in  ziem- 
lich weiten  Grenzen  versleUbare  Linse  bei  E  entsteht  ein  Bild  aul  dem  geölten 
Papierschirm;  durch  Verstellung  der  Linse,  zu  welchem  Zwecke  ihre  Fassung 
mittels  der  Schiene  fq  auf  dem  Arm  verschoben  und  durch  Schrauben  in  die 
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dase)bst  gebohrten  Löclier  lestgeklemmt  werden  kanni  entsteht  ein  Lichtbild 
von  passender  Grösse. 

Der  Arm  EF  wbd  dnrch  eine  Feder  HJ  gegen  B  gezogen  und  durch  das 
Uhrwerk  Kt  dessen  Kraft  ausreichend  ist,  um  den  Widerstand  der  Feder  zu  Über" 
irinden»  nach  A  bewegt;  eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit  kann  durch  Ver- 
stelhing  der  Flügel  des  Windfanpes  der  Uhr  oder  durch  Vertauschong  der  Trans- 
missionsrollen derselben«  endlich  durch  Verstellen  des  Ansatq>unktes  / der  Fedek" 
HJ  bewirkt  werden. 

Bei  der  Bewegung  des  Armes  von  B  nach  //  wird  der  kUnstliche  Stern  die 
Fäden  passiren,  und  bei  jedem  Durcligange  wird  ein  Strom  gesc)ilossen.  Zu 
diesem  Zwecke  reichen  von  dem  Metallbügel  ab  -d^xx  den  den  einzelnen  Fäden 
entsprechenden  Stellen  »tdfe  Drflhte  e  Aber  den  Arm  hinauf  und  sind  dann  um- 
gebogen, so  dass  ihre  Spitzen  in  einen  Quecksilbertropfen  auf  dem  Arme  tauchen» 
der  in  metallischer  Verbindung  mit  der  Axe  F  steht  Die  Klemmen  P  sind  mit 
der  Batterie  verbunden.  Der  Strom  geht  von  der  Knken  Klemme  bei  P  zum 
Metallbügel  ab^  durch  die  Drähte  und  den  Arm  zur  Axe  F  und  von  dieser 
durch  den  Stromum<;chalter  iV  durch  die  Bobinen  des  Zeichengebers  M  zur 
rechten  Klemme  bei  P. 

Zur  Rectification  dienen  die  Hebel  d,  gegen  deren  rechte  Enden  Schrauben 
wirken,  die  durch  einen  bei  h  aufgesteckten  Schlüssel  gedreht  werden  können. 
Gegen  das  Unke  Ende  derselben  legen  nch  durdk  ihre  eigene  Elastickit  die 
Drähte  so  dass  diese  durch  die  Wirkung  der  Schraube  h  etwas  verstellt 
werden  können.  Der  Arm  wird  nun  mittels  einer  Schlinge  aa  einen  Stift  bei 
L  befestigt  und  dieser  durch  einen  Schlüssel  so  lange  gedreht,  bis  der  kflnst> 
liehe  Stern  auf  den  Faden  fällt,  dann  in  dieser  Ruhelage  der  diesem  Faden  ent« 
sprechende  Stift  c  so  lange  seitlich  verschoben,  bi';  der  Anker  des  Schreibhebels 
M  den  stattfindenden  Contakt  anzeigt.  Sind  alle  Stilte  e  rektiiicirt,  so  wird  der 
Stromweciisler  N  so  gestellt,  dass  der  Strom  statt  durch  den  Schreibhebel  M 
nunmehr  durch  die  Klemme  O  zum  eigentlichen  Registrirapparate  geht 
(Rechtsdrehea  der  Contaktfeder  *),  worauf  die  Beobachtung  beginnen  kann. 
Das  Ende  B  des  Armes  EF  wird  nach  B  gezogen,  was  durch  eine  über  eine 
Rolle  zum  Beobachter  geführte  Schnur  geschehen  kann,  dann  losgelassen,  die 
Durchgänge  beobachtet,  dann  das  Ende  E  wieder  gegen  B  gezogen  u.  s.  w. 

Andere  Apparate  wurden  später  beschrieben  von  M.  C.  Wolf*)  1866, 
Harkness  1867'),  Eastman^),  Ciikistif.  (Verbesserung  des  Woi.F'schcn  Apparates) 
u.  A.    Erwähnt  mögen  hier  nur  nui  Ii  drei  etwas  abweichende  Vorschläge  werden. 

H.  G.  VAN  DI  Sande  Bakhi  vzf.n  construirte  iSyq*)  einen  Apparat, 
bei  welchem  die  Bewegung  des  künstlichen  Sternes  dadurch  bewirkt  wird, 
dass  das  Ucht  einer  Mire  durch  zwei  Prismen  von  schwach  brechendem  Winkel 
geht,  so  dass  bei  paralleler  Stellung  (brechende  Kanten  vertical  und  entgegen* 
gesetzt  gerichtet)  eine  Ablenkung  des  Bildes  nicht  erfolgt  und  durch  Drehung 


')  «Rcclicrches  sur  requation  personelle  dans  Ici^  obcenratioDt  de  JMMMgeft«,  Aliasles  de 

rObcervatoirc  imperiale  de  Pari«;,  IUI.  VIII,  jint;.  153. 

*)  Astronomical  and  Meteorological  Observations  tnade  et  the  U.  S.  Naval  Observalory 
during  the  Ycar  1867,  App.  I. 

*)  Astronomie«!  aad  Meteotologlcftl  Obterystiont  nuide  «t  th«  U*  S.  Kaval  ObMTTitoty 
duriog  the  year  1875,  ^PP-  I  ) 

*)  Vierlcljtitirschrift  d.  astrrtn.  Gesellschaft  Pd.  14,  pag.  414,  \\.  Bd.  24,  pag.  249.  Eine 
genauere  Beschreibung  des  Apparates  findet  sich  in  den  Annalen  der  Sternwarte  in  Leiden, 

Bd.  vn. 
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des  einen  Prisma  eine  Bewegung  des  Mirenbildes  erzielt  wird  Um  die  nöthige 
kleine  Geschwindigkeit  zu  erhalten,  reicht  man  mit  sehr  kiemen  brechenden 
Winkein  von  etwa  15'  aus;  die  Beobachtung  des  Bildes  geschieht  direkt  durch 
ein  Femrohr.  Die  Drehung  wird  hier  ebenfalls  durch  einen  Ann  bewirkt,  der 
während  seiner  Drehung  an  den  den  Fäden  des  Femrohies  entspredienden 
Stellen  einen  Strom  schlieast;  die  Rectification  wird  ebenfalls  in  der  Ruhdage 
vorgenommen.  Da  jedoch  die  Bewegung  des  Bildes  nicht  proportional  ist  der 
Drehung  des  Prii^ma,  so  muss  die  letztere,  wenn  erstere  gleichmässig  sein  aoU, 
diircli  eine  über  ein  Excenter  gefUhrte  Transmission  bewirkt  werden.  Bakhuvzen 
brachte  übrigens,  um  auch  bei  nicht  horizontaler  Lage  des  Fernrohres  beob' 
achten  zu  können,  7wei  Spiegel  an,  welche  sich  um  horizonlale  Axen  drehten, 
so  dass  das  Bild  nach  doppelter  Ketlexion  in  das  in  eine  gewisse  Zenithdistaos 
gestellte  Fernrohr  gelangt. 

WisucBNUs  benutsle^)  als  kflnstlichen  Stern  das  in  jedem  Femrohr  bei  cen* 
traler  Feldbeleuchtung  auftretende  Ideine  Lichd>ild,  welches  von  dem  an  der 
inneren  Seite  des  Objectives  angekitteten  kleinen  Hohlspiegel  herrührt  Da  das 
Lichtbild  immer  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  so  wird  es  durch  die 
Bewegung  des  üculars  selbst  über  die  Fäden  geführt,  Contakte  werden  durch 
zwei  Stifte  hergestellt,  die  mittels  einer  isolirten  Platte  mit  dem  Ocular  ver- 
bunden sind,  und  an  einer  Messingschiene  gleiten,  in  welcher,  den  Fäden  des 
Netzes  entsprechend,  Linien  eingerissen  sind,  die  mit  einer  ibolirten  Masse 
(Kautschuk)  angefüllt  sind.  Dabei  ist  die  den  Contakt  störende  Oxydation  des 
Quecksilbertropfens  vermieden,  statt  dessen  aber  sind  swei  Fehlerquellen  ein- 
getreten, welche  Wisucenus  selbst  erwähnt:  Die  Brdte  der  Linien  und  die  nicht 
vollständige  Coincidenz  derselben  mit  den  Fäden;  eine  dritte  Fehlerquelle^  die 
daher  rührt,  dass  das  Bildchen  nur  in  der  Mitte  des  Feldes  (in  der  Axe  des 
Objectives)  centrisch  ist,  ausserhalb  derselben  aber  etwas  exrentrisch,  fallt  kaum 
merklich  ins  (»ewicht.  Doch  liessen  sich  vielleicht  auch  die  beiden  ersten  durch 
die  später  erwalMtte  REPSOLD  Schc  Einrichtung  der  Contakte  an  der  Schrauben- 
trommel  wegschaüen. 

Em  von  Siom.  Exner^  construirter»  reladv  einftidier  Apparat  den  er  Neu  r- 
amoebtometer  nannte,  ist  der  folgende:  ^ne  dastische  Feder  von  bekannter 
Schwingungsseit  zeichnet  mittels  einer  an  derselben  angebrachten  Borste  auf 
einer  rasch  vorUbergefttbrten  berussten  Platte  eine  Wellenlinie;  jeder  Welle  ent- 
spricht die  Schwingungszeit,  so  dass  aus  der  Zahl  der  Wellen  (eine  veränderliche 
Geschwindigkeit  der  Platte  verändert  nur  deren  Länge)  die  zwischen  ^wei  Zeit- 
momenten verflossene  Dauer  abgelesen  werden  kann.  Durch  ein  und  denselben 
Impulb  werden  gleichzeitig  die  Arretirung  der  Platte  und  der  Feder  aufcfehoben, 
so  dass  der  Beginn  der  Wellenlinie  den  wahren  Moment  des  Impui^eä  angiebt. 
Die  Beol^htung  derselben  (durch  das  Auge  oder  das  Ohr)  wird  durch  dnen 
raschen  Druck  auf  einen  Taster  notirt,  durch  weichen  die  schwingende  Feder 
von  der  berussten  Platte  abgehoben  wird,  so  dass  die  Wellenlinie  unterbrochen 
ist.  Die  an  der  Wellenlinie  abgelesene  Zeit  giebt  unmittdbar  die  persönliche 
Gleichung. 

Für  eine  vollständige  Elimination  des  persönlichen  Fehlers  bezw.  eine 
Bestimmung  desselben  während  der  Beobachtung  der  himmlischen  Objecte 


•)  »Untersuchungen  über  den  absoluten  Fehler  bei  DarchgaDgsbeobachtungen«. 
'}  »Expcnmcutcilc  Uotersucbung  der  eiofactuteo  pbystscheo  Processe«,  PflüO£r's  Archiv 
fUr  Physiologie,  Bd.  VII,  pag.  6oi;  die  Beschrdbn^g  des  A^psiite«  p«g.  659. 
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(nicht  künstlicher  Sterne)  schlug  1868  E.  Kavskr^)  vor,  Beobachtungen  an  einem 
mit  Uhrwerk  versehenen  AequaCoreal  ansusteUen,  welches  dabei  so  berichtiKt 
sei,  daw  der  Stern  während  der  Bewegung  am  Faden  erhalten  werde.  >ßB 
kommt  nun  darauf  an,  in  einem  gewissen  Momente,  in  welchem  noch  der  Faden 

den  Stern  deckte,  also  mit  einem  bestimmten  Pendelschlage  der  Normaluhr,  das 
Triebwerk  dos  Acqoatorcals  aii/uhaltcn  und  darauf  die  Passage  des  Sternes  bei 
ungeandertem  Stande  des  Instrumentes  zu  beobachten.«  Zum  Theile  ähnliche 
Ideen  finden  sich  bei  C.  Braun,  WHgATSTONE*),  AiryS).  KKpsoLr)  übertrug  die 
KATSEKsche  Idee  auf  das  Fassageninstrument,  welches  er  zu  diesem  Zwecke 
nicht  fest,  sondern  auf  dnem  fettm  UiMerbai^  mit  watn  Pole  gerichteter  Axe 
drehbar  einrichten  wollte  bald  darauf*)  jedoch  Snderte  er  diesen  Vorschlag 
in  den  viel  leichter  durchführbaren  ab,  das  Instrument  unbeweglich  tu  lassen 
und  die  Bewegung  auf  einen  Micrometerfaden  zu  verlegen.  Bei  dem  hiernach 
eingerichteten  Micrometer  wird  ein  beweglicher  Faden  durch  den  Beobachter 
beständig  an  dem  Sterne  erlialten.  An  der  Schraube  ist  nebst  der  gewöhnlichen 
getheiiten  l'rommel  noch  eine  Scheibe  angebracht,  welche  an  bestimmten  Stellen 
durch  Gleiten  an  Metallspitzen  metallisciie  Contakte  giebt,  die  auf  dem  Chrono- 
graphen die  Zeichen  des  Sterndurchganges  an  den  den  Contakten  entsprechenden 
Stellen  des  Gesichtsfeldes  markiren.  Beobachtet  man  s.  B.  in  dieser  Weise  an 
einem  Theile  des  Gesichtsfeldes  und  registrirt  in  gewöhnlicher  Weise  am  andern 
Theile,  so  kann  man  die  absolute  persönliche  Gleichung  feststellen*). 

Mit  dem  Fortschreiten  der  physiologischen  Erkenntnisse  wurde  auch  das 
ursprttnglich  Räthselhafte  der  Erscheinung  unserer  Erkenntniss  näher  gerückt 

Die  Ansicht  Bbssel's,  welche  bereits  erwähnt  wurde,  trifft  so  ziemlich  den  Kern 
der  Sache,  und  das  später  hinzugefügte  giebt  nur  eine  auf  eingehendere  ex- 
perimentelle Forschungen  gestützte  detaillirtere  Analyse  Hingegen  äusserte  Hart- 
mann in  seiner  bereits  erwähnten  Arbeit'),  dass  weniger  Perceptionszeit  oder 
Leitungszeit  mitspielen,  sondern  vielmehr  die  Abweichungen  ihren  Grund  in 
»ungleicher  Aufmerksamkeit,  Ueberraschung,  mangelhafter  Erinnerung  der  Folge 
der  Licht-  und  Schallphänomene  u.  s.  w.  finden,  dass  daher  die  persönliche 
Gleichung  durch  Uebung  auf  ein  Minimum  reducirt  werden  könnte«.  M.  C  Wolp 
in  seiner  erwähnten  Arbeit  bemerkt  zunächst,  dass  die  weitaus  grösste  Zahl  der 
persönlichen  Fehler  um  0^  3  herum  liege,  selten  <K*5  bis  0'-6  erreiche,  und  meint: 
til  fmii  tien  conclure  de  iä  qut  la  cause  de  fiquoHon  personelle  riest  pas  U  temps 
vecessalre  ri  rcsprif  f>^:'t  la  suppcsition  de  deux  jugements^),  Rr  glaubt  die  Ur- 
saciie  m  der  Persjislenz  des  Eindruckes  zu  finden,  in  Folge  deren  dann  ge- 
wohnheitsmässig  eine  gewisse  zwischen  den  äussersten  Grenzen  derselben  ge- 
legene Zeil  als  Moment  des  Eintrittes  der  Erscheinung  gewählt  wird.  »Xa  cor- 
rteäan  ßtrs^iiiHe,  däns  festime  des  passages  par  VoeU  et  pur  f^reille,  «f/  cmprise 


1)  »Ein  Mittel,  i!en  persönlichen  Fehler  bei  FuMgebcobachtoDgeo 
nomische  Nachrichten,  Bd.  70,  pag.  129. 
^)  Monthly  Notices  Bd.  24,  pag.  159. 

Mootbljr  Notices  Bd.      pag.  157. 

Astronoroiscbe  Kachri'-htt.n  Bd.  118,  p*g*  305. 

Astronomische  Nachrichten  Bd.  123,  pag.  177. 
•)  Vcrgl.  hierzu  Becker,  »Uelicr  einige  Versuche  von  Durchgangsbeobachtungen  nach  deu 
neuen  RErsouD'schcn  Verfahren*.    Astronomische  Nachrichten  Bd.  127,  pag.  185. 
V)  AstronomiMhe  Nachrichten  Bd.  65,  p^.  141. 
*)  L  c.  pag.  191. 
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'cntj  £  diux  iiiniUs,  qui  sont  /ou/rs  t/rux  igales  ä  ia  durU  de  I  mpression  luMiituu$€t 
prisis  posi/ivcment  et  nigativemeni^). 

Rndlicb  mag  noch,  wegen  des  Ortes,  an  welchem  der  Aussprach  publkiit 
ist,  erwähnt  werden,  dass  Lamderkr*)  die  Ursache  in  einer  Art  Diplopie  sucht. 

Uro  ein  Urlheil  Aber  die  verschiedenen  Meinungen  su  gewinnen,  ist  es 
nöthig,  eine  etwas  genauere  Analyse  der  dabei  stattfindenden  physiologischen 
und  psychologischen  Processe  zu  geben. 

Die  Zeit,  welche  verfliesst  zwischen  der  Einwirkung  eines  äusseren  Reizes 
auf  ein  peripheres  Sinnesorgan  bis  zu  dem  AugenbUck  einer  durch  diesen  Reiz 
veranlassten  beabsichtigten  motorischen  Reaction  wurde  von  Exner  Reaciions- 
zeit  genannt,  zum  Unterschied  von  der  Reflexzeit,  welche  die  Zwischenzeit 
xwiichen  der  Einwirkung  eines  peripheren  Reises  und  einer  durch  denselben 
ausgelösten  unbeabsichtigten  motorischen  Reaction  (Reflex:  lidschluss  bei  grellem 
Licht,  Schling-  und  Darmbewegungen  durch  den  Inhalt  des  Verdauungscanales) 
veranlassten. 

Der  Vorgang,  welcher  der  Reactions/eit  entspricht,  setzt  sich  zusammen*) 
>1)  aus  der  Leitung  vom  Sinnesorgan  bis  in  das  Gehirn;  2)  aus  dem  Einiriit  in 
das  Blickfeld  des  Bewirsstseins  oder  der  Perceptionj  3)  aus  dem  Eintritt  in  den 
Blickpunkt  der  Aufmerksamkeit  oder  der  Appcrception;  4)  aus  der  Willens* 
erregung,  welche  im  Centraiorgane  die  registrirende  Bewegung  auslöst;  und 
5)  aus  der  Leitung  der  so  entstandenen  motorischen  Erregung  bis  zu  den  Muskeln 
und  dem  Anwachsen  der  Energie  in  denselben.  Der  erste  und  der  leiste  dieser 
Votgänge  sind  rein  physiologischer  Art.  Bei  jedem  derselben  verfliesst  eine 
verhältnissmässig  kurze  Zeit,  welche  der  Eindruck  braucht,  um  in  die  perir 
pherischen  Nerven  geleilet  zu  werden,  und  eine  wahrscheinlich  etwas  längere, 
welche  die  Leitung  im  Ccntralorgane  beansprucht.  Dagegen  werden  wir  die 
drei  mittleren  Vorgänge,  die  l'erce[)ii(JTi,  die  Appcrception  und  die  Kntwickelung 
des  VV  iUensimpulses  als  psycho-physische  bezeichnen  dürfen,  insofern  sie  gleich- 
zeitig eine  psychologische  und  eine  physiologische  Seite  haben.  Unter  ihnen  ist 
die  Perceptton  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Erregung  der  centralen  Sinnes- 
fliehe  unmittelbar  gegeben.  Wir  haben  allen  Grund  anzunehmen,  dass  ein 
Eindruck,  der  auf  ein  Sinnescentrum  einwirkt,  dadurch  an  und  IQr  «ch  schon  in 
dem  allgemeinen  Blickfeld  des  Bewusstseins  liege.« 

Sclion  die  Leitung  in  den  sensibeln  und  motorischen  Nerven  beruht  auf 
einem  ziemlich  complicirten  Prot:ess.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  be- 
steht jede  Nervenbahn  aus  mindestens  zwei  von  einander  getrennten  und  mit  ein« 
ander  nur  durch  Contakt  in  Verbindung  stehenden  iheiicn.  boiciie  Unter- 
brechungen sind  fttr  die  peripheren  Nerven  in  den  Vorder-  besw.  Hinterhömem 
des  Rockenmarkes;  fttr  das  Auge  (n^ch  Ramon  v  Cajal)  in  der  inneren  und 
äusseren  reticulilren  Schicht  der  Netzhaut;  fttr  das  Ohr  (nach  Wau>bybr  und 
RnaiKS)  in  der  Basilarmembran  des  Cortischen  Organes  und  Überdies  in  den 
Bulbärkernen  der  Medulla  oblongata.  Es  kommt  also  für  die  Leitung  durch  die 
sensibeln  und  motorischen  Bahnen  rebst  der  physiologischen  Leitungszeit  noch 
die  Uebertragungs/.eit  zwischen  den  Leitungsunterbrechungen  in  Betracht,  tiber- 
diess  aber  für  das  Auge  und  das  Ohr,  die  Rcflexzeit  für  die  Accommodalion, 
welche  beim  Auge  der  die  Zonula  Zinna  entspannende  circuiare  1  heil  des  iVl. 


'J  ibid.,  pag.  19Ö. 

^  Bulletin  utronomiciae^  Bd.  VI,  pag;  ai8. 

WUNST,  GnmdMlgc  der  physiologitGlitn  Pqrchologie,  II.  Bd.,  pag. 
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ciliaris  (der  H.  MüLLERsche  Muskel)  und  beim  Ohre  der  das  Trommelfell 
spannende  M.  tensor  tympani  bewirkt. 

Weiter  fand  Kühn«,  dass  durch  die  Einwirkong  des  Lichtet  der  in  den 
Stftbchen  und  Zapfen  enthaltene  Sehpurpur  gebleicht  wird,  und  es  ist  nicht  un- 
wahrscheinlich,  dass  diese  Verwandlung  mit  der  Lichtempfindung  in  inniger  Be- 
ziehung sieht. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  der  innervirte  Muskel  nicht  sofort,  sondern 
erst  nac  h  einer  gewissen,  allerdings  sehr  kurzen  sogen.  Latenzzeit  reagirt. 

Allerdmgs  ist  nun  jede  dieser  Zeiten  sehr  kurz^).  Die  reitungsgeschvvindig- 
keit  ist  in  den  motorischen  Nerven  nach  Heij^iholtz  ;i4  Meter  per  Scciinde,  in  den 
sensibeln  Nerven  vielleicht  etwas  grösser  (nach  Hklmholiz,  Kohlrau^ch  u.  A. 
schwanken  die  Werthe  awischen  SO  bis  94  Meter).  Dieses  besieht  sich  {edodi  nur 
auf  die  periphere  Nervenbahn  (von  den  Rackenmarksgaoglien  bis  zu  den  Muskeln); 
allerdings  scheint  nach  den  wenigen  bisher  angestellten  Versuchen  die  Leitaogs- 
geschwindigkeit  in  den  Rückenmarkssträngen  dieselbe  und  die  Uebergangszeit  an 
den  Ganglien  der  Hinterhörner  (nach  Exner)  verschwindend  klein  zu  sein. 

Was  nun  die  psychologischen  Theile  des  Proresses  anbelangt,  so  nimmt, 
wie  erwähnt,  Wundt  an,  dass  die  Terceptionszeit  gleich  Null  sei,  welcher  Ansicht 
jedoch  Hermann  widerspricht. 

Für  die  Apperceptions-  und  Wahlzeit  existircn  zahlreiche  Versuche,  die  aber 
zum  Theile  einander  widersprechende  Resultate  ergeben.  So  fanden^  v.  Knts 
und  Auerbach  die  Zeit  für  die  Unterscheidung  zweier  Töne  0"019  bis  O'-OU; 
fitr  die  Unterscheidung  zweier  Farben  0"013;  Wundt  und  Fruedrich  fUr  die 
Unterscheidung  zweier  Farben  (V  OIO  bis  0"084)  TiCBRSTEDT  und  Bekgquist  fttr 
das  Erkennen  einer  dreiziSrigen  Zahl  0"015  bis  0"035,  Wundt  und  FRIEDRICH 
hingegen  0'-:^10  h\s  0-34<;. 

Wundt  unierscneidet  eine  sensoricl  le  und  eine  ni u s k u  1  ä r e  Reactionszeit, 
je  nachdem  die  Aufmerksamkeit  auf  den  erwarteten  Sinneseindruck  (Auge)  oder 
das  reagirende  Organ  (Hand)  gerichtet  ist.  l*ür  die  erstere  hndet  er  lur  drei 
Beobachter  fltr  Schall,  Licht  und  elektrische  Hautreise  nahe  dieselben  Werthe, 
in  Mittel  0"946,  fitr  die  muskulttre  0"139;  die  letztere  wird  vielleicht  dadurch 
kurzer,  dass  die  Zeit  Air  die  Willenserregung  als  unn<>thig  wegfällt;  die  Apperceptions* 
zeit  ist  dabei  noch  keineswegs  gleich  Null.  Welchen  Kinfluss  die  Aufmerksam- 
keit  und  Uebung  hat,  sieht  man,  wenn  man  derartige  Versuche  das  erste  Mal 
und  selbst  nach  widerholten  Versuchen  an  einem  anderen  Apparat  oder  in  anderer 
Versuchsanordnung  macht.  »Jedem,  der  diese  Versuche  das  erste  Mal  anstellt, 
fällt  es  auf,  wie  wenig  er  Herr  seiner  Bewegungen  ist,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  dieselben  möglichst  rasch  auszuführen.  Nicht  nur  liegt  die  iieiugkeii  der 
Zuckung  gleichsam  ausserhalb  des  Kreises  der  Willkür;  auch  die  Zeit,  zu  welcher 
die  Zuckung  ausgeführt  wird,  hftngt  blos  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  uns 
ab.  Wir  zucken  und  können  nachher  mit  überraschender  Genauigkeit  angeben, 
ob  wir  früher  oder  später  gezuckt  haben,  als  ein  anderes  Mal,  haben  es  aber 
durchaus  nicht  in  unserer  Macht,  wirklich  im  gewünschten  Momente  zu  reagiren*).« 

1)  Dmu  ttbiigeas  betrltchdiche  VsriatioacD  innciluüb  physiologischer  Breite  »ebr  wohl 
mtfglich  «tidi  ccigt  das  pAthc  logische  Auftreten  der  •veriaogsaratea  Leitu»];«  bei  der  Totes 

darsalis,  ^0  die  Verspätung  der  Apperception  Iiis  10  SecuDden  betragen  kann.  Uebrigens  ist 
auch  die  sogen,  »psychische  Hemmung«   in  den  Di.-presstoasxastlillden  des  circuliieo  IlTCSeinS 

auf  eine  Verlängerung  der  Rcictionszcit  iurUckzuführen. 

Vergl.  HlcaUANN,  Physiologie,  lo  AuQage  pag.  463. 

EXMtt,  I.  a  p«g.  611, 
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t)em  Einfluss  der  Uebung  trägt  Wukdt  dadurch  Rechnung,  dass  er  eine 
>vollständige  Reaciionszeit«  und  eine  s verkürzte  Reactionszeit«  unterscheidet;  er 
meint,  dass  bei  letzterer  der  Process  der  Apperception  w.ihrscheinhch  ganz 
eliminirt  ist,  und  die  Akte  der  Perception  und  des  Bewegungsimpulses  2eidtch 
susammenfallettt  weil  der  letztere  nicht  mehr  vom  Willen  ausgeht,  sondern  reflex* 
artig  ausigelöst  wird,  so  dass  nach  WtmDT  die  muskaläre  Reactionszeit  mit  der 
verkflnten  susammenfäUt;  das  letztere  wird  aber  nur  dann  der  Fall  sein»  wenn 
auch  bei  der  muskulären  Reactionszeit  die  Apperceptionszeit  wegfällt,  was  nach 
dem  obigen  wenigstens  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht.  Catei.l  hält  jede 
Art  der  Reaction  für  einen  eingeübten  Gehirnreflex,  wogegen  Lance  die  Ansicht 
ausgesprochen  hat,  dass  bei  sensoriellen  Reartionen  die  Uebertragung  der  sen- 
sorischen in  die  motorische  Erregung  innerhalb  der  Grosshirnrinde  stattfinde, 
wAbrend  sie  bei  der  muskulären  schon  in  einem  untergeordneten  Centrum  des 
Kleinhirns  oder  Mittelhims  stattfindet.  Hingegen  bemerkt  Wukdt,  dass  es  aber 
Centren  verschiedener  Ordnung  auch  in  der  Grosshimrinde  giebt;  allein  wesent- 
lich scheint  dieses  nicht  su  sein;  tritt  die  Erscheinung  reflexarttg  auf,  so  ist  m 
fbr  die  Reactionszeit,  abgesehen  von  der  Leitung v  cit  in  der  kurzen  Nervenbahn 
ziemlich  gleichgültig,  wo  das  Refiexcentrum  liegt  i).  Immerhin  kann  und  wird 
ja  auch  eine  Rcflexersclieinung  durch  gleichzeit'ge  Leitung  ins  Gehirn  nach* 
träglich  zum  Bewusstsein  kommen. 

Für  die  Anschauung  des  Uebcrganges  der  bewussten  Reaction  in  eine  Reflex- 
erscheinung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  bei  fortgesetzter  Uebung  die  Reactions- 
zeit bis  zu  einer  gewissen  Grenze  herabgedrückt  werden  kann  (nach  Hartmanm: 
Reduction  der  persönlichen  Gleichung  auf  ein  Minimum;  s.  i>ag.  376),  wobei  sie 
zur  einfachen  Reflexzeit  wird,  und  als  solche  von  rein  physiologischen  Momenten 
(Leitungsseit),  aber  nicht  mehr  von  psychischen  Momenten  abhängt;  in  diesem 
Sinn  geht  also  der  Beobachter  im  Laufe  der  Zeit  zur  >verktlrzten  Reactionszeitc 
über.  WuNDr  erklärt  jedoch  auch  die  mitunter  vorkommenden  grösseren 
Schwankungen  der  persönlichen  Gleichung  daraus,  dass  der  Beobachter  von  der 
vollständigen  zur  verkürzten  Reactionszeit  übergehl  und  umgekehrt.  Üer  Rückgang 
von  der  verkürzten  zur  vollständigen  Reactionszeit  scheint  aber  nicht  wahrscheinlich 
und  dasselbe  gilt  vom  Uebergang  von  der  muskulären  zur  sensoriellen  Reactions- 
zeit und  umgekehrt,  und  ebraso  von  der  pi^cbiscben  Zeit  Ganz  aufiUlig  zeigt 
sich  dies  bei  den  Auge-  und  Ohrbeobachtungen.  Diese  kennen  bekanntlich  nach 
zwei  verschiedenen  Methoden  ausgeführt  werden.  Entweder  man  merkt  sich  den 
Ort  des  Sternes  für  den  nächsten  Secundenschlag  vor  und  nach  dem  Fadendurch- 
gange und  schätzt  den  Ort  des  fadens  zwischen  den  beiden  angegebenen  Orten 
des  Sternes  aus  den  ganzen  Sccunden;  oder  aber  man  theili  das  gehörte  Se- 
cundenintetvall  durch  den  Moment  des  Fadendurchganges.  Meist  bedient  man 
sich  der  ersten  Methode,  doch  ist  es  fUr  die  Beobachtung  selbst,  wenn  auch  nicht 
fttr  den  Wert  der  persönlichen  Gleichung  gleichgültig,  welcher  Methode  man 
sich  bedient;  ein  Wechsel  der  Beobacbtungsmetbode»  insbesondere  ein  fort- 
währender oder  zeitweiser  Uebergang  von  der  einen  zur  anderen  kommt  bei 
guten  Beobachtern  ttberhaupt  nicht  vor. 

Im  Mittel  beträgt  nun  die  Reactionsseit: 

für  den  Schall  0"14  bis  O"!?      für  den  Geschmack       0  16  bis  0  23 
„  Licht        0"15  »  <K*S3       »  Tastwahmehmungen  0"13  „  0"20, 

Die  Reflexcentrco  liegco  wohl  alle  im  RUckenmarkc  und  verlängerten  Marke. 
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doch  sind  dies  nur  Mittelwerthe,  die  ganz  bedeutenden  individuellen  Schwankungeci 
unterliegen. 

Kleine  Unterschiede  in  der  Reactionszeit  sind  leicht  zu  erklären  i).  Schon 
Hblmholtz  fandt  dass  durch  Kälte  die  Leitungsgeschwindigkett  in  den  Nerven 
weaendich  verlangsamt  wird.  Kbabpeun  stellte  eingebende  Untersuchungen  ab«r 
den  Einfluss  von  toxischen  Substanzen  an.  Er  dieik  dieselben  ein  in: 

1)  solche  mit  anftnglicher  Verkflnung  und  danuifiblgender  Verlängerung 

der  Reactionszeit  (Alkohol»  Paraldehyd»  Morphium); 

2)  solche  mit  anfänglicher  Verlängerung  und  darauffolgender  Verkttrsung 

(mässige  Dosen  Aether  und  Chloroform,  Amylnitrit); 

3)  solclie  mit  bleibender  Verlängerung  (grössere  Dosen  Alkohol,  Aether» 

Chloroform,  Chloralhydrat). 

4)  solche  mit  bleibender  Verkürzung  (Thee,  Kaffee). 

Nicht  unwichtig  sind  hier  fUr  den  Astronomen:  aus  der  ersten  Gruppe  der 
Alkohol,  nach  dessen  stärkendem  Genuas  skh  die  Reactionszeit  selbst  im  Verlaufe 
der  darauffolgenden  Beobachtungsreihe  ändern  kann,  und  aus  der  leuten  Gruppe 
der  in  dieser  Richtung  ebenfalls  nicht  gleichgültige  Genuss  von  Kaffee  oder 
Thee.  Abi^  abgesehen  von  diesen  transitorischen  Einflössen  und  abgesehen  von 
pathologischen  Veränderungen  der  Nerven  (Aenderungen  in  der  Leitungszeit) 
oder  in  der  p<?ychisc!icn  Constitution  (psychische  Dcfecte)  findet  man  bei  voll- 
ständijT  normalen  Menschen  1)  unzweifelhaft  con^'^atinc  Reactionszeiten  von  be- 
deutender Grösse  und  2)  unzweifelhaft  constatiitc  ahnorm  grosse  Aenderungen 
in  der  Reactionszeit.  Nach  allem  Gesagten  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel, 
dass  man  diese  Erscheinungen,  wenigstens  zu  ihrem  grOssten  Theile,  der  Per- 
ceptions-.  ApperceptionS'  und  Wahlzeit,  d.  i.  also  dem  psychischen  Frocesse  an- 
zurechnen hat. 

Bissel  hatte  nun  aber  an  einer  Secundenuhr  um  nahe  ^  Secunde  frflher  als 
an  der  Halbsecundenuhr  beobachtet.   Man  könnte  also  vermuten,  dass  die  Zeit* 

Schätzungen  einen  wesenilichcn  Einfluss  haben.  Allein  wenn  dieses  auch  der 
Fall  wäre,  so  liegt  in  letzter  Instanz  doch  wieder  die  Ursache  in  einem  psychischen 
Akte.  Auge-  und  ührheobacluurpen  gehören  eigentÜcli  niclu  mehr  zu  den  ein- 
fachen psychischen  Erscheinungen,  indem  an  Stelle  der  Wahlzeit  (und  der  Leitung 
in  motorischen  Nerven)  eine  gewisse  Zeit  fUr  die  Bildung  eines  Urtheils  oder 
eines  Schlusses  nOtig  ist:  Abschätzung  und  Yetgleichung  zweier  durch  ver> 
schiedene  Sinne  wahrgenommener  Erscheinungen*).  In  diesem  Sinne  wäre  daher 
auch  die  Meinung  Hartmamn's  au  berichtigen,  indem,  wie  schon  erwähnt,  dorck 
Uebung  auf  die  abgekürzte  Reactionszeit  Ubergegangen  werden  kann,  dass  es 
sich  aber  bei  den  Beobachtungen  ganz  allgemein  nicht  um  Ueberraschung  oder 
mangelhafte  Erinnerung  handelt,  sondern  dass  allgemein  die  Aufmerksamkeit 


')  Dass  dieselbe  durch  Ableitung  der  Aufmerksamkeit,  durch  ErmUdung  vergfVmert  wird, 
ist  selbstvcrständlicli  (auf  die  muskuläre  Renctions/cit  «ol!  dieser  Umstand  Übrigens  angeblich 
weniger  Einfluss  haben);  da  Übrigens  auch  der  geübteste  Beobachter  ermüdet,  so  zeigt  sich, 
dass  auch  dis  TCikUritp  RnctiottKelt  von  der  Apperceptiimueit  nicht  «nabbängig  ist. 

*)  Vei^  das  bierttber  pag.  379  Gesagte.  Weldw  Vcischicdeohcileii  in  dicMr  Richtimg 
obwalten,  zeigt  der  Umstand,  dass  für  den  IndiflTcrenzpunkt  in  der  ZeitschXUttng  (klein.  Z.  tcn 
werden  Uberschätzt,  grössere  tinter<!chätrt  ;  /wi?;chen  l)c.t!cn  ^'icht  es.  einen  Punkt,  bei  welchem 
die  Schätzung  wenigstens  aus  einer  grossen  Zahl  von  Fällen  nahe  richtig  ist;  diese  Zeit  nennt 
man  den  Inditfercnzwerth)  Mach  0^  -37,  VlBROftPT  in  einer  frttheren  Versuchtreihe  bis  3« '5, 
In  einer  spiteren  Reihe  ciacn  vcMnllich  Ideinetea  Weräi  fand. 
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und  ZusRDiineniteUiing  von  ErinneningiMIdem  behufe  eines  Urtbeils  eine  constante 

Rolle  spielen;  derjenige  Theil,  der  von  diesen  psychischen  Elementen  abhängig 
ist,  kann  auch  durch  Uobung  nicht  weggeschadc  werden,  und  erklärt  eben  die 
abnorm  grossen  Reactionszeiten. 

Die  Abhängigkeit  der  persönlichen  Oleicluing  von  Instrumenten,  vom  Farlen- 
netze,  von  der  Beleuchtung  ist  nunmehr  nach  dem  Früheren  ohne  Weiteres  zu 
erklären. 

Eine  mitunter  auftretende  negative  persönliche  Gleichung  (Nf.  C.  Wolp, 
dessen  ausführliche  Arbeit  früher  erwähnt  wurde,  beobachtete  um  0'*1  au  Artth), 
erklärt  nch  durch  die  muskuläre  Reactionszeit;  sie  kann  nur  auftreten,  wenn 

die  Aufmerksamkeit  bei  einem  erwarteten  und  vorherzusehenden  Phänomen  (ein 
stetiges  Lichtbild  und  eine  Fadengruppe),  auf  das  reagirende  Organ  gerichtet  ist. 
Bei  LicVithlitzen,  plötzlich  einsetzenden  Geräuschen  u.  s.  w.  ist  eine  solche  un- 
denkbar und  auch  thatsächlich  noch  nicht  beobachtet. 

Bei  Durchgangsbeobachtungen  im  ersten  Verticale  ist  übrigens  noch  daran 
zu  denken,  da&s  die  Sterne  die  Fäden  nicht  senkrecht,  sondern  schief  passiren, 
und  awar  um  so  schiefer,  je  kleiner  ihre  Zenithdistanz  ist;  es  mtd  daher  die  per- 
sönliche Gleichung  eine  Function  der  Zenithdistanz  und  kann  allgemein  in  die 
Form  gebracht  weiden: 

5  =  a  H-  ^C"  +  c  cos  C  •+■  d sin  C, 
wobei  C  die  Zenitdistanz  des  betrachteten  Sternes  ist,  und  der  Ausdruk  \  die 
Correction  der  Durchgangszeit  in  dem  Faden  für  einen  gewissen  Heobachter  be- 
deutet; das  Ciiicd  C"'  enthält  je  nach  dem  Werthe  von  m  ein  der  Zenithdistanz 
proportionales  oder  umgekehrt  proportionales,  GUed.  Dieser  Aufdruck  für  i  ist 
in  die  Formeln  fUr  das  Passageninstniment  im  ersten  Vertical  (pag.  362)  dnzu* 
setzen. 

Im  Jahre  1864  hatte  Argilander  bemerkt^),  dass  er  Sterne  bis  zu  9*1  ter 
Grösse  durch  alle  Grössenklassen  gleichmässig,  Sterne  von  9*2  ter  Grösse  an  durch 
alle  folgenden  Grössenklassen  etwas  fVüher  und  zwar  ungefähr  0^15^  beobachtete, 

und  eine  ähnliche  Bemerkung  machte  Gill')  und  H,  G.  van  de  Sandf.  Bakhuvzen^). 
Gir  r,  fnnd,  dass  an  die  schwächeren  Sterne  eine  Correction  von  ü''*017  für  jede 
Grossenkiasse  anzubringen  wäre;  Bakiilnzkn  fani  für  rccristtirte  Beobachtungen 
denselben  Werth,  für  Auge-  und  Ohrbeobachiungen  emen  etwas  anderen,  und 
zwar  für  schwache  Sterne  (Unterschied  zwischen  7*8  und  5*3^)  O^OSS,  für  helle 
(Unterschied  zwischen  5*5  und  3*0**)  gleich  (k'OOd.  ScHAsbitLS  fand  aus  seinen 
Beobachtungen^)  die  Verfrtthung  für  jede  Grössenklasse  (KOSS  und  ähnlich 
andere  Beobachter.  Die  Beobachtungen  hier/.u  werden  angestellt,  indem  vor 
dem  Objective  ein  Diaphragma  oder  eine  Gitterblende  angebracht  wird;  durch 
diese  werden  helle  Sterne  abgeblendet,  und  sie  können  an  einer  Reihe  von 
Faden  ohne  Blendung,  an  den  übrigen  Fäden  entsprechend  geschwächt  beobachtet 
werden. 

Da  man  die  Beobaditung  des  L>urchganges  an  die  Auffassung  der  Bisection 
der  Stemscheibe  knüpft  und  die  Erfassung  der  Bisection  um  so  leichter  wird,  je 
kleiner  das  Scheibchen  ist,  so  dürfte  es  sich  bei  der  Beobachtung  der  heileren 

*)  >rc1)cr  die  Bonner  und  Leidner  Bcolinchtur)gcn  der  ivgeria  in  der  Oppotltion  des  Jahrei 
1864*,  Astrononiiäche  Nachrichten  Bd.  74,  pag.  263. 
Montbly  Noticcs  Bd.  39,  pag.  434. 

*;  Astronomiscbe  Ntchrichten  Bd.  95,  pag.  87,  und  VierteljAbricbrifi  der  Astronomischen 
Gesellschaft  Bd.  14,  pag.  408. 

*)  Asuonoinische  Nacbriditen  Bd.  134,  pag.  139. 
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Sterae  um  eine  Verlängerung  der  Apperceptionszeit  handeln,  wozu  auch  kommt, 
dass  die  Aufmerksamkeit  mehr  auf  den  Stern,  also  auf  das  percipirende  Organ 

gerichtet  sein  muss;  der  zweite  l'bei!  fUebergangsstiife  ?iir  sensoriellen  Reactions- 
zeit),  dürfte  mehr  in  Frage  kommen,  wo  es  sich,  wie  bei  Argei.ander,  um  eine 
constante  Differenz  handelt;  der  erste  Theil  (mehr  oder  weniger  staik  verkürzte 
Reactionszeit) ,  dort  wo  eine  progressive  Lichtgleichung  stattfindet,  also  in  den 
meisten  Fallen  i). 

Wenn,  wie  dieses  wabischeinltcb  ist»  der  in  der  Netsbant  stattfindende 
chemische  Vorgang  (Bleichung  des  SebpurpnrB),  die  Gesichtsempfindong 
vermittelt,  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  rieh  auch  ein  Einfluss  der  Stemfarbe 
auf  die  persönliche  Gleichung  geltend  madit;  doch  sind  bisher  hietüber  keine 

Erfahrungen  bekannt. 

Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Beobachtungen  betietiend  ist  noch  zu 
erwähnen ,  dass  bei  Auge-  und  Ohrbeobachtungen  die  verschiedenen  Zehntel- 
secunden  nicht  gleich  oft  beobachtet  werden-;.  Als  Ursache  dieses  Umstandes, 
der  sich,  wie  erwähnt,  nur  bei  Auge-  and  Ohrbeobachluagen  geltend  macfal; 
erklärt  Wümdt  den  Einfluss,  welchen  das  Geriusch  des  Schlages  auf  dea  Beob- 
achter ausübt.  Hierbei  spielt  wahrscheinlich  das  Erinnerungsbild  des  zoleizt 
gefundenen  Sccundenschlages  mit,  welches,  indem  es  eine  kurze  Zeit  anhält,  die 
darauffolgenden  Beobachtungen  näher  geriickt  erscheinen  lässt,  in  der  That 
findet  sich  das  Maximum  der  Bcobacbtimgen  zwischen  0*0  und  0''3. 

Ausbcr  diesen  auf  die  Zeitverhältnisse  bezüglichen  persönlichen  Unterschieden 
sind  noch  andere,  rein  auf  örtliche  Verhältnisse  sich  beziehende  subjective  Unter- 
schiede in  den  Beobachtungen  gefunden  worden. 

AiSY  berichtet^)  aber  den  Unterschied  in  der  Messung  des  Intervalles  zwisGlien 
xwei  Thdlstrichen  eines  Kreises  zur  Bestimmung  des  Run;  die  Conection  war 
für  100"  Intervalle  nach: 


1853 

1854 

1855 

.    .    .  0"-420 

ü"-4u;i 

ü"-420 

.    .    .  0-310 

0-274 

0-297 

HfiNDEKSOM 

.    .    .  0-411 

.   .   .  0-301 

0-368 

0-406 

TODD     .  . 

•      •  • 

0'dS9 

Criswich  . 

•      ■  « 

0*390. 

Stome  fand  einen  Unterschied  bei  der  Bestimmung  der  CoUtmadonsIinie. 
Argelamder  bemerkte  1*^70^).   »Es  ist,  wenn  auch  vielleicht  noch  nicht  öffentlich 

ausgesprochen,  gewiss  doch  vielen  Astronomen  bekannt,  dass  ein  Bcobachfer 
nicht  selten  die  Einstellung  eines  Gestirns  oder  auch  eines  Fadens  in  die  Mute 
zwischen  zwei  anderen  constant  anders  taxirt,  als  ein  anderer,  und  dass  hierbei 
Unterschiede  in  der  Schätzung  von  ^"  und  mehr  vorkommen  können.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  ist  vorläufig  noch  ein  psychologisches  Rfithsel.  Könnte 
aber  nicht  auch  eine  ebenso  läthselhafte  Ursache  eine  Verschiedenheit  der  Ein- 


•)  Folgeriditig  sollte  man  daher  eigentlich  von  einer  Vcr^i^ätung  in  der  Beobachtung  heller 

Sterne  «prechcn,  t?Dc!i  i>t  tfic^c?  pr.ilvti^c!i  i^lciLlif^ülti;,'.  \'iclleichl  gebttit  EOCh  hicrhCf  dtC 
Acndcning  (lei  perjonlichen  Gleicluing  tlurch  <iie  I  nscliärfc  des  Bildes. 

^)  Vergl.  z  B.  BouQUET  im  Bulletin  astronomique,  August  1889;  Lewitzkv  in  Astronomische 
Nadirlcltten,  Bd.  124,  pag.  105. 

<)  Hontbly  Noticei,  Bd.  16,  pag.  6. 

*)  >UebcT  die  At  hiSngfgkeit  der  Dcciinatioiien  Ton  den  GrOsiten  der  Steni««t  Aitronombdie 
Naduichtcn  Bd.  75»  pa>fr  353* 
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stelhinR  durch  denselben  Beobachter  bei  Sfernen  verscliiedener  Helligkeit  her- 
vorbrinpen?i  Die  diesbez(Tplichen  Untetsurhungcn  Ak(;hlandek's  führen  ihn 
allerdings  zu  dem  Resultate,  dass  für  ihn  ein  solcher  l'nterschiei  I  nicht  besteht. 
Auch  die  beobachtete  Bevorzugung  gewisser  Zehntel  beim  schätzenden  Ablesen 
der  Registrierstreifen  gehört  sam  Theil  hierher. 

Auf  die  persönlichen  Unterschiede  bei  Höheneinstellungen  hat  neuerdings 
WolfbrI)  hingewiesen;  dtM  übrigens  bei  jeder  Art  von  Beobachtungen  subjective 
Abweichungen  stattfinden,  weiss  jeder,  der  sich  mit  Bahnbestimniung  von 
Himmelskörpern  beschäftigt  hat.  Messungen  an  Fosittonsmikrometem  oder  an 
Heliometern,  Positionswinkel  sowie  Dis^nn^f'n,  werden,  ob  es  sich  um  Beob- 
achtungen von  Kometen  oder  Planeten  oder  im  Beobachtungen  von  Doppel- 
sternen handelt,  von  einzelnen  Beobachtern  stark  in  demselben  Sinne  abweichend 
gefunden;  gerade  die  Elimination  dieser  Fehlerquellen  gehört  bei  der  Ableitung 
der  definitiven  Resultate  zu  den  subtilsten  und  schwierigsten  Arbeiten,  und  ge- 
lingt nicht  immer  mit  der  gewünschten  SchArfe.  Eine  Ursache  fllr  dieselben 
anzugeben  ist  bisher  noch  nicht  gelungen;  es  scheint  aber  nicht  unwahrschein» 
lich,  dass  gerade  diese  topischen  Verhältnisse  in  der  Zukunft  werthvolle  Auf- 
schlüsse auf  erkenntnisstheoretischem  Gebiete  (über  die  Art  der  Perception  und 
Appercepticn  übcrliaupt  und  Uber  individuelle  Verschiedenheiten  in  denselben), 
3U  erlangen  gestatten  werden.  N.  Herz» 

Planeten.  Von  den  um  die  Sonne  kreisenden  Himmelskörpern  waren 
im  Alterthume  (ausser  der  Erde)  fünf  bekannt.  Nach  der  Entdeckung  des  Ura- 
nus und  Neptun  sind  ts,  die  Erde  mit  eingerechnet,  acht,  welche  man  in  awei 
Gruppen  trennt:  innere  nnd  Äussere.  Man  legt  jedoch  diesen  Begriffen  eine 
doppelte  Bedeutung  bei;  man  bezeichnet  1)  als  innere  die  vier  Planeten  Merkur, 
Venus,  Erde,  Mars,  welche  innerhalb  des  breiten  Zwischenraumes  liegen,  in 
welchem  man  lange  Zeit  einen  Planeten  vermuthete,  und  in  dem  man  später 
die  grosse  Zahl  der  kleinen  Planeten  fand,  und  als  äussere  die  vier  anderen: 
Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  Neptun,  welche  aussernalb  dieses  Gürtels  liegen. 
Oder  aber  man  bezeichnet  2)  als  innere  die  beiden  rianeten  Merkur  und  V^enus, 
deren  Bahnen  innerhalb  der  Erdbahn  liegen,  alle  übrigen  von  Mars  angefangen 
als  Äussere.  Bei  der  letzteren  Auffassung  liegt  der  Grund  zur  Trennung  eigent- 
lich nur  in  dem  Umstände,  dass  Merkur  und  Venus  nie  in  Opposition  kommen 
können,  sich  von  der  Sonne  nur  bis  zu  einem  gewissen  Winkel  entfernen  (grösste 
Digression).  Merkmale,  welche  die  vier,  innerhalb  des  Gttrtels  der  kleinen  Pla- 
neten gelegenen  verbinden  und  sie  von  den  vier  äusseren  unterscheiden,  sind: 
die  Grösse,  Dichte,  Abfilnttung  und  Rotationszeit.  Die  vier  inneren  sind  kleiner, 
sehr  dicht,  wenig  abgc  ijhittet,  von  beträchtlicher  Roiationsdauei ;  die  äusseren 
bedeutend  grösser,  von  geringerer  Dichte,  stark  abgeplattet  und  von  wetientlich 
rascherer  Rotation.  Ob  die  Rotationszcit  der  beiden  innersten  Planeten  Merkur 
und  Venus  mit  der  Umlaufszeit  identisch  ist  oder  nicht,  ist  zur  Zeit  noch  eine 
offene  Präge.  Wdche  UmstAnde  es  veranlassen,  dass  die  Rotationszeit  fttr  sehr 
nahe  Himmelskörper  gleich  der  Umlaufszeit  wird,  und  bis  zu  welcher  Entfernung 
dies  theoretisch  möglich  oder  vielleicht  auch  nothwendig  ist,  ist  bisher  noch 
nicht  untersucht  worden;  die  Untersuchungen,  welche  hiediber  anlässlich  der 
Libration  der  Satelliten  angestellt  wurden,  /eigen  nur,  dass,  wenn  diese  Be- 
dingung einmal  strenge  oder  auch  nur  genähert  erlUllt  ist,  sie  es  bleiben  muss, 


')  Astronomische  Nacbiichten  B<1.  100,  pag.  331. 
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und  nur  eine  geringe  Libration  auftritt.    Eine  ursprünglich  nicht  bestehende 
Gleichheit  zwischen  Rotations-  und  Revolutionszeit  kann  nur  dann  successive 
in  eine  Gleichheit  übereoführt  werden,  wenn  äussere,  in  dem  rotirendt^n  Körper 
selbst  gelegene  Bedingungen  vorhanden  sind,  zu  denen  in  erster  Linie  eine  An- 
schwellung gegen  den  attrahircnden  Körper  zu  vorhanden  ist,    und  zweitens  die 
Bewegung  in  einem,  wenn  auch  äusscf^i  ilunnen,   widerstehenden  Mittel  statt- 
findet. Ob  und  wie  derartige  Anschwellungen  zu  Stande  kooionen,  ist  aber  damit 
noch  keineswegs  erörtert.    Wäre  aber  die  Gleichheit  der  Routions-  und  Re- 
volutionszeit bei  den  beiden  innersten  Planeten  Merkur  und  Venus  sichergestellt, 
so  wQrde  dies  ein  sehr  statkcs  Argument  flir  eine  jedenfalls  ziemlich  bedeutende 
Sonnenatmosphäre,  die  bis  über  die  Venusbahn  hinausreicht,  sich  aber  nicht 
bis  an  die  Krdbahn  erstreckt,  sein  und  damit  ein  leitendes  Princip  fttr  eine  Er* 
klärung  der  Sonnencorona  geben. 

Die  acht  genannten  Planeten  werden  als  Hauptplaneten  bezeichnet,  da 
einige  derselben  von  anderen  Himmelskörpern,  Nebenplaneten,  Sateiiuen, 
Trabanten,  genannt,  umkreist  werden.  Bei  Merkur  und  Venus  wurde  bi^er 
kein  Satellit  beobachtet,  die  Erde  hat  einen,  Mars  zwei,  Jupiter  fünf,  Saturn  acht^ 
Uranus  vier,  Neptun  einen  Satelliten. 

Die  Planeten  erkennt  man  am  Himmel  an  ihrer  Scheibenform;  Venus, 
Jupiter  und  Saturn  Überdies  in  der  Nähe  des  grössten  Glanzes,  bezw.  in  der 
Nahe  der  Opposition  an  ihrem  hellen,  alle  Fixsterne  Ubcrstraldenden  Glänze. 
Bei  Anwendung  von  Fernrohren  wird  man  die  Scheibe  je  nach  der  \'ergrösserung 
des  Fernrohres  immer  grösser  hervortreten  sehen.  Bei  sehr  grosser  K.ntfernung 
oder  bei  geringer  Grösse  des  Planeten  wird  dieses  Merkmal  selten  charakte* 
ristisch.  Das  in  älteren  Werken  angegebene,  und  auch  jetzt  noch  mehr&ch 
wiederholte  Characteristicun,  das  trnhige  Licht«  der  Planeten  gegenüber  dem 
»zitternden  Lichte«  der  Fixsterne  ist  vollständig  unzuverlässig;  zwar  kann,  eben 
in  Folge  der  Scheibenform,  das  Licht  der  Planeten  ruhiger  sein,  da  feine, 
zwischen  das  Auge  und  das  betrachtete  Object  tretende  Staul)})artikelchen  das 
I.icht  eines  äusserst  kleinen,  punktförmigen  Objectes  leit  liter  abzulenken  ver- 
möger,  fls  das  von  verschiedenen  Punkten  einer  Scheibe  in  derselben  Richtung 
kommende  I.icht,  allein  praktisch  reicht  man  hiermit  niemals  aus,  und  in  fier 
Tl»at  ist  der  Gesichiswinkcl,  unter  welchem  selbst  sehr  kleine  Slaubpariikelcheu 
gesehen  werden,  kaum  so  klein,  dass  nicht  auch  kleinere,  scheibenförmige  Ob- 
jecte  verdeckt,  bezw.  durch  Beugung  etwas  seitlich  verschoben  erscheinen  können. 
Im  Femrohr  aber  wird  dieser  Unterschied  ganz  hinfällig,  da  Staubpariikelchen 
nur  undeutliclie  Zerstreuungskreise  geben,  die  das  durch  eine  grosse  Anzahl 
parallel  auffallender  Strahlen  gesammelte  Bild  des  Sterns  nicht  verändern  oder 
verschieben  können.  Erkennt  man  also,  wie  dieses  bei  kleinen  Planeten  selbst 
mit  grossen  lichtstarken  FernröSiien  der  Fall  ist,  die  Planeten  nicht  an  ihrer 
Scheibe,  so  kann  nur  die  Urts^erandcrung  inncrlialb  kleinerer  oder,  wenn  nötliig, 
gtüsserer  Zeitintervalle,  Aufschluss  hierüber  geben.  Die  Pianelenentdeckung  er- 
folgt daher  nur  so,  dass  man  z.  B.  an  einem  Abend  eine  möglichst  genaue 
Karte  einer  Gegend  des  Himmels,  in  welcher  Planeten  vermuthet  werden 
(Ekliptikalkarten)  anfertigt,  und  diese  am  nächsten  Abende,  und  wenn  Zweifel 
ttber  die  Richtigkeit  der  Zeichnung  bestehen,  an  mehreren  Abenden  mit  dem 
Himmel  vcr^lciciit.  I  >as  Anlegen  der  Karte  durch  Auge  und  H.md  ist  in  neuerer 
Zeit  durch  die  1  iimniclspliotopraphie  ersetzt,  welche  dasselbe  mit  weniger  Mühe 
und  weit  grösseicr  l'racision  zu  leisten  vermag.  Auf  den  photographisrhen 
Platten  sieht  man  übrigens  bei  langer  Expositionszeit  die  bewegten  Objecte  als 
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Striche,  während  die  Fixsterne  selbstverständlich  als  Punkte  erscheinen,  so  dass 
man  meist  schon  auf  einer  Platte  bei  mehrstündiger  Expositionszeit  den  Hinweis 
auf  die  Möglichkeit  des  Voriiandenseina  eines  Planeten  erkennt 

Bezüglich  der  Anordnung  der  Himmelskörper  wurde  wiederholt  versuch^ 
fttr  die  mittlere  ^tfemong  ein  Gesetz  zu  bestimmen.  Titiits  gab  ein  solches, 
welches  sich  in  die  Form  4  +  8*2*  kleiden  lässt,  wenn  man  für  die  Venus, 
Mars  u.  s.  w.  «  =  0,  1  .  .  .  setzt,  wo  aber  ftlr  Merkur  nicht  n  —  —  1  gesetzt 
werden  darf,  wie  es  die  fortlaufende  Reihe  erfordern  würde,  sondern  einfach  4, 
d.  1.  n  =  —  oo*).  Dieselbe  Reihe  wurde  später  von  Bode  neuerdings  erwälint. 
Sie  stima^t  noch  besser,  wenn  man  nach  Werner  an  Stelle  der  beiden  Zahlen 
4  und  3  die  CoelBcienten  387«  293  setzt,  also  die  EntfemuDg  proportional  887 
•4-  308*3^  —  natflriicb  mit  derselben  Ansnahme.  Die  Entdeckung  des  Uranus 
und  der  kleinen  Planeten  in  dem  Gflrtel  awischen  Mars  und  Jupiter  festigte  die 
Ansicht  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  indem  dadurch  ein  neues,  auwer- 
halb  gelegenes  Glied  der  Reihe,  und  ein  in  derselben  liegendei»  bis  dahin  fehlen» 
des  ergänzt  wurden;  aber  die  Entdeckung  des  Neptun  machte  dem  ein  Knde. 
Als  mnemotechnisches  Hilfsmitre!  nber  der  Satz  ganz  brauchbar,  um  rasch 
genähert  die  Entfernung  eines  Himmelskörpers  von  der  Sonne  zu  erhalten.  Man 
findet  diese  in  Millionen  Kilometern,  wenn  man  lur  die  inneren  Planeten  die 
Zahlen 

4;    4-4- 1*8  «7;    4  +  2«da-10;    4 +  4*8  «16; 
Ittr  die  kleben  Planeten  4  -h  B*8  «  SS«  und  lUr  die  tusseten  Planeten 
4+16-8  —  53;     4  +  83*8  —  100;     4  +  64>3  — 196;     4 +128-8  »888 
mit  15  multiplicirt.  Uranus  stimmt  noch  recht  gut;  der  Werth  filr  Neptun  wird 
um  nahe  1000  lifillionen  Kilometer  zu  gross. 

Bei  der  Bestimmung  der  Grösse  kommt  zunächst  der  Durchmesser  und 
die  Masse  in  Betracht.  Die  Bestimmung  des  Durchmessers  stösst  auf  Schwierig- 
keiten in  Folge  der  Irradiation.   Ist       der  Durchmesser  in  der  Entfernung  1, 

da 

so  ist  dersdbe  in  der  Entfernung  A  gleich        Bei  hellen  Objecten  erscheint 

aber  das  Netzhautbild  verbreitert.  FOr  A  =  oo  (Fixsterne)  müsste  ja  der  schein- 
bare Durchmesser  Null  sdn;  die  Fixsterne  mttssten  als  Punkte  erscheinen; 
dennoch  erscheinen  sie  als  Scheiben  von  meisbarem  Durchmesser,  und  man 
wird  daher  nicht  den  der  Entfernung  A  entsprechenden  Durchmesser  retn  er- 
halten, sondern  vermdirt  um  die  Irradiation.  Ist  diese  jederseits  i,  so  unrd  der 
gemessene  Durchmesser  d  gleich  sein: 

Bei  sehr  variablem  Ä,  wie  dieses  z.  B.  für  Venus  und  Mars  der  Fall  ist, 
kann  daraus  A  und  i  bestimiüL  weiden.  Madler  fand  aus  Beobachtungen  der 
Venus  i  —  0"  3263-}.  .Stone  erhielt  in  derselben  Weise  aus  den  Greenwichcr 
Venu^tbeobachtungen  aus  den  Jahren  1839— i8so:  «'»0"'641,  aus  denjenigen 
von  1851— 1 86s:  i  «  0^'*437S)  und  aus  Beobachtungen  des  Mars:  /  -*  1"-184*). 
Allein  so  einfach  ist  die  Sache  doch  auch  nicht.  Die  Irradiation  hängt,  wie  er* 
wähnlv  von  der  Helligkeit  ab,  und  hellere  Fixsterne  erscheinen  unter  einem 


<)  Auf  diese  Inkorrektheit  des  Gesetzes  bat  xuent  GAUSS  hingewiesen. 
')  Astron.  Nachr.  Bd.  14,  pag.  200. 
*)  Monlhfy  Notice«  Bd.  25,  pag.  57. 
MontUj  Noticcf  Bd.  41,  pag.  145. 
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gifintxtn  Sehwinkel  wie  schwächere  Fiscsteroe.  Da  aber  die  Helltgkeit  des 
Planeten  auch  mit  seiner  Entfernung  abnimmt^  so  witd  die  Irradiation  eben 
nicht  als  constant  anzunehmen  sein.  Die  H^igkeit  kann,  wenn  r  die  Ent> 
femung  des  Planeten  von  der  Sonne  ist^ 


gesetit  werden.  Wäre  die  Irradiation  proportional  der  Helligkeit,  so  mCisste  daher 

-1-2 

angenommen  werden,  weiche  i  ormei  wesentlich  andere  Warthe  für  /  ergeben 
wurde.  AUein  die  unmittelbare  ProportionalitMt  der  Irradiatioii  mit  den  Hellig- 
keiten kann  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  nicht  als  feststehend  ange- 
nommen werden,  weshalb  die  Bestimmung  der  Durchmesser  noch  erheblichen 

Unsicherheiten  unterliegt. 

Die  Grösse  der  Planetenscheiben  unterli^  auch  insofern  Schwankungen, 
als  die  Planeten  je  nach  ihrer  Stellung  zur  Sonne  und  Frde,  cran?  so  wie  der 
Mond,  Phasen  zeigen.  Ist  dabei  weniger  als  die  Hälfte  des  Planeten  erleuchtet, 
so  hat  er  die  Sichelform;  man  bezeichnet  dann  die  beiden  Spitzen  der  Sichel 
als  »Hörner«.  Die  Veränderungen  derselben  kunnen  in  P allen,  wo  die  Beob- 
achtungen der  Flecke  (s.  hierttber  später)  fllr  die  Bestimmung  der  Rotations- 
geschwindigkeit kein  unzweifelhaftes  Resultat  ergeben,  mit  herangezogen  werden. 

Ist  jedoch,  wie  dieses  bei  den  Musseien  Planeten  der  Fall  ist,  der  beleuch- 
tete Theil  grösser  als  die  halbe  Planetenscheibe,  so  wird  die  Sichelgestalt  nicht 
auftreten;  aber  nur  in  der  Opposition  selbst  wird  die  vollbeleuchtete  Scheibe 
sichtbar,  in  jedem  anderen  Punkte  wird  der  Planet  eine  gewisse  Phase  zeigen, 
und  man  muss  hierauf  bei  der  Messung  des  Durchmessers  entsprechend  Rück* 
sieht  nehmen. 

für  die  Massen  der  iianeten  wurde  lange  Zeit  eine  Abhängigkeit  von  der 
Entfernung  derselben  von  der  Sonne  vorausgesetzt,  Eutea  berechnete  die 
Hassen  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  dieselben  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  mittleren  Bewegungen  verhalten,  welche  Annahme  auch  noch  später 

von  Lacrange^)  und  Laplace')  für  diejenigen  Himmelskörpei',  für  welche  keine 
Satelliten  bekannt  waren,  beibehalten  wurde.  Newton  hatte  die  Masse  der 
Erde,  des  Jupiter  und  Saturn  aus  den  Umlaufszeiten  iluer  Satelliten  bestimmt. 
Die  ausgebildete  'Pheorie  der  Störungen  der  Planeten  untereinander  gab  einen 
anderen  Weg  zur  Restimmung  der  Masse,  welcher  später  von  i  f.  Vfurii  r  m 
seinen  Untersuchungen  angewendet  wurde,  lieber  die  Werihe  der  Ma^tsen  wird 
Später  bei  den  einzelnen  Planeten  gesprochen. 

Aus  dem  Durchmesser  und  der  Masse  erhält  man  die  Dichte  des  Planeten. 
Da  nämlich  die  Masse  M  eines  Himmelskörpers  vom  Durchmesser  ä  und  der 
Dichte  d: 

ist,  und  für  einen  zweiten  vom  Durchmesser  d'  und  der  Dichte  8': 
so  wird 

■)  Memotren  der  Berliner  Akademie  4m  WincmduifteB  Air  1782,  pag.  190;  Werke,  V.  Bd.. 
pag.  335. 

*)  M&sntqae  cilette.  HI.  Bd. 
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Da  das  \'erhältniss  der  linearen  Durclimesser  gleich  ist  dem  Verlialtniss 
der  Winkelf  unter  welchem  diese  in  derselben  Entternung  gesehen  werden,  so 
kann  man  auch  diese  an  Stelle  der  linearen  Durchmesser  setzen.  Der  Winkel, 
anter  dem  der  Erddurchmesser  in  der  Entfernung  1  erscheint,  ist  die  doppelte 
mittlere  Aequatorealhorizontal'Parallaze  der  Sonne.  Dittdct  man  daher  alle 
Massen  In  der  Einheit  der  Sonnenmasse,  die  Dichte  In  Einheiten  der  Erddichte 
aus,  und  verwendet  flir  die  Durchmesser  die  Werthe  der  scheinbaren  Planeten« 
dürchmeraer  in  der  Einheit  der  Entfernung,  so  wird  fttr  einen  Planeten 

Die  sich  hiemach  ergebende  Dichte  des  ^aneten  Ist  eine  mittlere  Dichte, 
wie  ne  unter  der  Voraussetzung  der  Homogenitttt  des  Planelen  folgen  würde. 
Diese  Voraussetzung  irt  aber  keineswegs  zutreffend;  im  G^;enthdl  seigt  der 
Vergleich  der  beobachteten  Abplattung  mit  der  unter  der  Annahme  einer  gleich- 

förmicjcn  Dichte  folgenden  (vergl.  den  Artikel  Mechanik  des  Himmelsc ,  II.  Bd. 
pag.  551),  dnss  diese  letztere  Annahme  für  die  Planeten  nicht  richtig  ist,  und  man 
eine  Zunahme  der  Dichte  gegen  das  Innere  zu  voraussetzen  muss. 

Von  systematischen  Untersuchungen  über  die  Helligkeit  der  Planeten  sind 
zunMchst  diejenigen  von  Seidel  zu  erwähnen  i).  Nimmt  man  als  Einheit  der 
Helligkeit  diejenige  von  a  Lyrae  (Wega)  an,  so  Ist  die  Helligkeit  von 

Venus  in  ihrem  mittleren  Glänze  1*5902 
Jupiter  in  mittlerer  Opposition  0*9158 
Saturn  „      „  „      (ohne  Ring)  0'C687 

Mars  in  mitüerer  Opposition  0*4674 

ZöLUOit  erhielt«)  ftir  die  Einheit  der  Lichtstftrke  von  a  Aurigae  (Capella)»; 
flir  die  Logarithmen  der  Helligkeiten 

für  Venus  I  GOTO  (auf  die  Entfernung  der  minieren  Conjunction  reducirt)  . 

lür  Mars      0  D016  \ 

„  Jupiter  10082  I 

„  Saturn  9*639]  (ohne  Ring)  \  in  mitaeier  Opposition 

„  Uianos  7*8176  1 

„  Neptun  6*8458  ) 

femer  fUr  die  Sonne:  10*7468. 

Von  der  Helligkeit  ist  die  reflektlrende  Kraft  oder  »Albedo«,  auch 
wohl  die  »Weissec  genannt  zu  unterscheiden.  Da  die  Planeten»  abgesehen 
von  grosserer  oder  geringerer  Eigenlichtentwickelung,  deren  Vorhandensein  bisher 
nicht  bei  allen  constatirt  ist^  hauptsächlich  durch  das  von  der  Sonne  reflektirte 

Licht  sichtbar  werden»  so  wird  die  Helligkeit  bei  verschiedener  chemischer  Be- 
schaffenheit in  Folge  des  verschiedenen  Grades  der  Reflexion  der  auttallenden 
Strahlen  verschieden  sein.  Die  Helligkeit  If  eines  Himmelskörpers  vom  Halb- 
messer p  und  der  Albedo  A  wird  in  der  Entfernung  r  von  der  Sonne  und  A 
von  der  Erde 


*)  »Untersuchungen  Ub«r  die  Lichtstärke  der  Planeten  Venui,  Eide,  Iftn,  Jnpiter  und  Sa* 
tarn  und  die  relative  Weisse  ihrer  Oberfläche«,  pag.  34. 

»Photomctrische  Untersuchungen«,  pag.  131 — 154. 

*)  £s  ist  Ay^^-»S  9061  nach  Sbidbl  und  9-9&71  nach  ZöixNia. 
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Man  kann  daher  auch  unter  Albedo  die  Helligkeit  der  Flächeneinheit  dee 
in  der  Einheit  der  Entfernung  von  Erde  und  Scmne  befindlichen  Himmelskörpers 

verstehen  'y 

Die  Albedo  der  verschiedenen  Planeten  ist  ziemlich  verschieden;  sie  betrügt 
nftch  Zöllner  fUr 

Mais  0^72 
Jupiter  0'6S8$ 
Saturn  0*4981 
Uranus  0-6406 
Neptun  0*4648. 

Zur  Vergleichuttg  mögen  hier  die  von  Zöllner  angegebenen  Werthe  der 
Albedo  (&t  verschiedene  irdische  Stoffe  ang^fOhrt  werden.   Sie  ist  flir 

dunklen  Syenit       0*078       weissen  Sandstein  0*837 

feuchte  Ackererde  0  079       SpiegelmeuU  0  535 

Quarz,  Porphyr       0*108        Quecksilber  0-G48 

Thonmergel            0*156        weisses  Papier  0*700 

frisch  gefallenen  Schnee  0*783 

Man  sieht,  dass  die  Albedo  des  Mars  nahe  gleich  derjenigen  des  weissen 
Sandsteines,  diejenige  des  Jupiter  und  Uranus  sehr  nahe  derjenigen  des  Queck- 
silbers, diejenige  des  Saturn  und  Neptun  etwas  kleiner  wie  diejenige  des  Spiegel- 
metalles  ist.  Die  Albedo  der  Venus  und  des  Mekcur  hat  Zullner  nicht  be- 
stimmt; dieselbe  nst  fflr  Venus  sehr  hoch,  was  nur  durch  die  Annahme  eines 
spiegelnden  Stoffes  (Wasser)  erklSrt  wMden  kann. 

Eigentlich  ist  die  Albedo  für  jede  Farbe  verschieden  und  nflsste  fUr  jed« 
einzelne  Farbe  bestimmt  werden.  Im  allgemeinen  genügt  aber  die  Angabe  der 
Albedo  im  zusammengesetzten  Lichte.  Von  der  Verschiedenheit  der  Albedo 
für  die  einzelnen  Farben  wird  übrigens  auch  die  Farbe  des  Himmelskörpers  be- 
dingt. Nur  für  die  photoj^mphischen  Aufnahmen  wird  die  Angabe  der  Albedo 
der  actinischen  Strahlen  nülhig;  je  höher  diese  ist,  desto  kUrser  wird  die 
Expositionszeit. 

Die  Oberfläche  der  Planeten  zeigt  kein  gleich mässiges  Aussehen.  Man  be- 
merkt hellere  und  dunklere  Stellen  (Flecke)  auf  einem  mehr  oder  weniger  gleich- 
roftssigcn  Grunde.  Zur  Erkenntniss  der  Oberflichenbeschaliienheit  der  Planeten 
ist  die  Kenntniss  der  relativen  Lage  dieser  Flecke  von  Wichdgkeit  Ueberdies 
bietet  der  Planet  nicht  besttndig  dasselbe  Aussehen  dar,  die  Flecke  sind  dietls 
gegeneinander  verändert  theils  bei  relativ  unverinderter  Lage  gegen  die  Visir- 


>)l)a  ^Bjiivs  Ist,  wenn  s  der  seheiBb««  HdbmeMer  des  HlBinelskttipeci  ii^  und 

r  B  ist,  wenn  i)  den  von  der  Erde  getebenen,  n'  den  Tom  Planeten  geieheneo  Halb- 
messer der  Sonne  bedenlet,  so  taSgjt  Uenms 

.  tut*  71  „ 

die  Fornd  von  ZOumsr  Q.      pag.  159).  « 
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tinie  vencbobeo.  Die  lottgesetzte  Beobachtung  der  Flecke  fiibrt  daher  einer« 
aeits  tur  Etkenntnia  der  Conttans  oder  VeiinderUchkeit  der  Oberflichenfonn, 

andererseits  zur  Erkenntniss  der  Rotationszeit  des  Himmelskdrpers.   Ueber  die 

Festlegung  der  Lage  der  Flecke  braucht  hier  nichts  weiter  ausgeführt  zu  werden, 
da  das  Nöthige  in  dem  Artikel  >Mechanik  des  Himmelst  II.  Bd.,  pag.  460  er- 
wähnt ist.  Die  Formeln  können  allerdings  noch  mehrfach  modificirt  werden, 
doch  genügt  das  dort  Gesagte,  da  jeder  leicht  die  ihm  am  besten  zusagende 
Form  der  Berechnung  finden  wird. 

Merkur. 

Von  dem  hypothetischen  intramercuriellen  Planeten,  über  welchen  später 
einiges  gesagt  wird,  abgesehen,  ist  Merkur  der  der  Sonne  nächst  stehende  Pla- 
net. Die  grosste  Elongation  des  Planeten  i&t  wegen  der  grossen  Excentricität 
in  aiemlich  weite  Grenzen  eingeschlossen,  und  dementsprechend  vaiiirt  auch 
der  retrograde  Bogen,  während  die  Zeit  der  Retrogradation  geringeren  Schwan« 
hangen  unterworfen  ist,  da  die  grössten  Werihe  der  Eloogntionen  in  der  Erd» 
nähe  und  Sonnenferne  stattfinden,  wobei  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
eine  kleinere  ist.  Die  grössten  Elongationen  liegen  zwischen  20  und  *26°,  die 
Grösse  des  retrograden  Bogens  zwischen  Sund  15 die  Zeit  der  Retrogradation 
zwischen  21  und  23  Tagen. 

Mit  freiem  Auge  ist  Merkur  nur  sehr  schwer  zu  sehen  ;  daher  sind  auch 
die  Beobachtungen  aus  dem  Alterthume  und  Miuelalier  nur  sehr  spärlich.  Unter 
gOnstigen  Umständen  kann  er  jedoch  auch  siemlich  hell  erscheinen,  doch  sind 
diese  Gelegenheiten  nicht  häufig.  OvDKyANS  sah  ihn  in  Leiden  am  3.  Februar 
1855  zwischen  und  5*dO"*  mit  blossem  Auge  wie  einen  Stern  wenigstens 

zweiter  Grösse;  am  13.  Februar  zwischen  6  Uhr  ]  \"'  und  6^20^  ebenfalls  mit 
freiem  Auge,  heller  wie  einen  Stern  erster  Grösse^).  Ueber  eine  ähnliche  Beob- 
achtung berichtet  Gore  in  »The  English  Mcchanic«,  Bd.  19,  pag.  562. 

Um  die  Messung  seines  Durchmessers  haben  sich  besonders  Schmidt, und 
Kaiseä  verdient  gemacht;  aus  den  Beobachtungen  von  Merkursdurcbgängen  leitete 
CoPKLAMD  seinen  Durchmesser  zu  6*644"  in  der  Entfernung  1  ab').  Die  von 
verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Werthe  schwanken  zwischen  6"  und  6|" ; 
em  aus  denselben  abgeleiteter  Mittelwerth  ergiebt  6*455". 

Bedeutend  grosseren  Unsicherhaten  unterliegt  die  Bdassenbestimmung.  Sieht 
man  von  den  älteren,  durch  Conjecturen  gefolgerten  Werthen  ab,  so  ist  zunächst 
der  von  Encke  aus  den  Störungen  des  ENCKK'schen  Kometen  ermittelte  Wertli 
ggylüTT  ™  erwähnen^);  bald  darauf*)  gab  Encke  den  aus  der  Weiterführung 
seiner  Rechnungen   folgenden  corrigirten   Wertli  j^jihm'  späteren  Be- 

stimmungen von  LE  Verrier  ergaben  den  wesentlich  kleineren  Werth  stj^qW' 
und  einen  noch  kleineren  Werth  erhielt  v.  Asten  aus  den  Störungen,  welche 
der  £MCKB*scbe  Komet  in  der  Zeit  zwischen  1818  und  1868  erlitt;  er  iand 
Tcvirz^  Hiermit  im  aul&llenden  Widerspruche  stand  nun  das  Resultat^  welches 
Backliwd  aus  der  Berechnung  der  Störungen  eihielt,  die  dieser  Komet  in 
der  Zeit  zwischen  1871—1885  erlitt.  Bacxlumd  Cuid  die  Merkursmasse  gleidi 
TsrlrTTo-  letzteren  beiden  Resultate  wurden  unter  gleichseitiger  Bestimmui^ 
der  Constante  des  widerstehenden  Mittels  erhalten. 


')  Astron.  Nachr.  lid.  40,  pag.  200  uod  240. 
*)  Astnia.  Nadir.  Bd.  73,  pag.  96. 
*)  Aitron.  Macftr.  Bd.  19,  pig.  186. 
*)  Aanwi.  Nadir.  Bd.  at,  pRg.  taS. 
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T.  HAsaDTL  fand  nun  im  Gegensatse  zu  diesen  einander  ziemlich  wider* 
sprechenden  Keaultalen  aus  der  Berechnung  der  Störungen  des  Winnecke' sehen 
Kometen  die  Merkursmnsse  s  ttVstt^)»  ^^so  einen,  dem  le  Verrier' sehen  sehr 
nahen  Werth.  Ueberdics  fand  aber  v.  Hakrdti,  die  bemerkenswerthe  That- 
sachc,  dass,  wenn  in  den  v.  AsTEN'schen  und  Backlunü  sehen  Gleichungen  die 
Constante  des  Widerstandes  nicht  mitbestimmt,  sondern  als  empiriscl-.c  Con- 
stante  in  Rechnung  gezogen  wird,  sich  (Ur  die  Merkunmasse  die  Werdie  zzjieoii 
bezw.  ergaben.  Daraus  schliesst  v.  Habbotl,  dass  man,  mit  Rücksicht 

auf  die  Uebereinstimnung  der  letzten  Werthe  untereinander  und  mit  dem 
Lfi  VERRiKR'schen  nicht  daran  zweifeln  könne*  dass  es  unzulässig  sei,  bei  dem 
Kometen  Enckb  gleichzeitig  die  Widerstandsconstante  mit  der  Merkursmasse  au 
bestimmen  2). 

Es  scheint  daher,  dass  man  vorläufig  noch  bei  dem  älteren  le  Verrier- 
schen  Werthe  der  Merkursmasse  als  einem  derzeit  allen  Beobachtungen  am  besten 
entsprechenden  verbleiben  müsste  '),  wenngleich  Newcumb  in  seiner  Rchrifi  »The 

Elements  ot  thc  four  inner  planets,  pag.  175«,  dem  kleineren  Werth 

den  Vorzug  giebt. 

Ueber  die  überflächenbeschafTenheit  des  Merkur  ist  bisher  noch  wenig 
Sicheres  bekannt,  und  sind  die  gewonnenen  Resultate  theilweise  einander  wider- 
sprechend. 

Müller  in  Potsdam  schloss  aus  den  den  verschiedenen  Phasen  entspredien- 
den  Helligkeilsänderongen  des  Merkur  auf  eine  dem  Erdmonde  ähnliche  Ober- 
flftchenbeschaffenheit  und  auf  den  Mangel  einer  Atmosphäre;  hingegen  schloss 
VoGBL  1873  aus  spcctroskopischen  Beobachtungen  (Auftreten  von  AbsorptionS" 
streifen,  die  nicht  der  Erde  angehören)  auf  das  Vorhandensein  einer  solchen. 

Die  Phasen  des  Merkur  wurden  schon  von  dem  Jesuiten  Zupus  am  23.  Mai 
1639  und  bald  darau*"  von  Hevh,  in  Danzitr,  nm  22.  November  1644,  gesehen. 
Die  Veränderlichkeit  der  Sirliellorm  wurde  zuerst  von  Schf<^>tkf  in  l.ilicnthal 
beobachtet.  Dieser  sah*)  am  26.  März  1800  um  7  Uhr  Abends  das  südliche 
Horn  abgeiundet,  das  nördliche  mit  einer  schaden  Spitze,  eine  Erscheinung,  die 
nach  34  Stunden  wiederkehrte,  woraus  ScuRöm  auf  eine  Rotatiönsperiode  von 
nahe  S4  Stunden  schloss.  Die  genauere  Bestimmung  eis^b  sich  dann  durch 
Vergleichong  mit  Beobachtungen  nach  einem  längeren  Zeiträume;  genau  die- 
selbe Phase  sah  Schröter  wieder  am  16.  September  Morgens  11  Uhr  8  Minuten, 
woraus  er  die  Rotationsperiode  gleich  24  Stunden  5  Minuten  30  Secundcn  fand*). 

Die  erste  Beobachtung  eines  Flecks  auf  der  MerkuroberlUtche  rührt  von 
Hakdinc,  in  Liücnthal  her,  der  am  18.  Mai  1801  einen  dunklen  Streifen  auf  der 
südlichen  Hemisphäre,  in  der  Nähe  des  südlichen  Ilornes  sah,  welche  Beob- 
achtung auch  von  Schröter  am  darauflolgenden  Tage  bestätigt  wurde.  Seine 
Bewegung  stimmte  vollkommen  mit  der  aus  den  Hömetveränderungen  abge- 
leiteten Rotationszeit*).  Am  «s.  Mai  und  den  folgenden  Tagen  sahen  beide 

')  Astron.  Nachr.  Bd.  tS3,  pag.  I7S. 

•■'1  ibid.  pa^;.  186. 

Derselbe  wurde  daher  auch  in  der  Tabelle  in  dem  Artikel  aMecbanik  des  Himmels«, 
n.  B<L  No.  12,  beibehalten. 

*)  Zach's  Mooadtdie  Correspondens  sur  BefilrderaDg  der  Erd-  und  Hironidduindei  I.  Bd., 
pag-  574- 

*)  il'id.         Bd.,  pnj;.  22r;  BitI.  A.stron.  ynhrlnjdi  fUr  1804,  png- 97. 

*)  Monatl.  Corresp.  £d.  IV,  pag.  223,  Bcrl.  A6tr.  Jahrbuch  fUr  1804,  pag.  98t 
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Beobachter  einen  runden,  verwaschenen,  dunklen  Fleck,  der  in  der  Nähe  der 
Schattengrenze  diese  bei  starker  Vergrösserung  wie  ausgezackt  erscheinen  Hess 
und  dessen  weitere  Verfolgung  bis  zum  14.  Juni  gelang  und  ebenfalls  eine  Be- 
stätigung der  erhaltenen  Rotationsgeschwindigkeit  ergab.  Aus  der  Gesammtheit 
der  Beobachtungen  bestimmte  später  Bessel*)  die  Rotationsperiode  zu  24  Stunden 
6  Minuten  52-57  Secunden. 

Von  späteren  Beobachtungen  dieser  Art  ist  nicht  viel  bekannt  geworden. 
Zu  erwähnen  wäre  nur,  dass  Petersen  und  Schumacher  während  des  Durch- 
ganges des  Merkur  vor  der  Sonnenscheibe  1832  Mai  5  in  der  Mitte  des  Merkur 
bald  einen  helleren,  bald  einen  dunkleren  Fleck  wahlgenommen  haben');  während 
Harding  bei  dieser  Gelegenheit  zwei  hellere  Flecke  mit  aller  denkbaren  Deutlich- 
keit gesehen,  und  in  einem  Zeiträume  von  beinahe  6  Stunden  ihre  Fortrückung 
bemerkt  und  aufgezeichnet  hatte*). 

Selbst  die  grösseren  und  lichtstärkeren  Fernröhre  der  späteren  Zeit  haben 
über  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Merkur  keine  positiven  Resultate  ergeben, 
und  Vogel  bemerkt  im  zweiten  Hefte  der  Bothkamper  Beobachtungen,  dass  er 
wohl  einige  Flecke  wahr- 
genommen habe,  dass  aber 
die  Versuche,  etwas  Näheres 
über  die  Oberflächenbe- 
schaffenheit zu  erhalten, 
erfolglos  geblieben  wären. 
Die  Fig.  384  ist  nach  den 
von  Vogel  in  Bothkamp 
187 1  April  14  und  April  22 
aufgenommenen  Zeichnun- 
gen wiedergegeben. 

Schiaparelli*)  kommt 
aus  seinen  Beobachtungen 
der  Jahre  1882—1889  zu 
ganz  neuen  Ergebnissen. 
Er  bemerkte  ebenfalls,  dass 
sich  der  Anblick  der  Mer- 
kurphasen von  einem  Tage  zum  andern  nicht  ändere,  dass  aber  auch  eine 
merkliche  Veränderung  in  der  Zwischenzeit  nicht  zu  constatiren  sei.  Es  wäre 
daher  die  Annahme,  dass  Merkur  eine  oder  mehrere  Rotationen  in  einem  Tage 
ausführe,  auszuschliessen,  und  nur  die  Annahme  mit  den  Beobachtungen  ver- 
einbar, dass  die  Umdrehungszeit  sehr  langsam  wäre.  Betrachtet  man  Merkur  in 
verschiedenen  synodischen  Umläufen,  aber  in  denselben  Stellungen  gegen  Sonne 
und  Erde,  so  ist  nach  Schiaparelli  im  Allgemeinen  die  Stellung  der  Flecke 
bis  auf  eine  kleine  Verschiebung  nahe  dieselbe,  so  dass  er  zu  dem  Schlüsse 
kommt,  dass  Merkur  um  die  Sonne  so  rotirt,  wie  der  Mond  um  die  Erde. 
Abgesehen  von  kleinen  Abweichungen,  wäre  dann  die  Rotalionsdauer  ohne 
weitere  Rechnung  87-97  Tage ;  doch  sieht  Schiaparelli  dieses  Resultat  aus  den 
Beobachtungen  von  1882  —  1889  noch  nicht  als  vollständig  bewiesen  an;  eine 


(A.  8M.) 

Merkur 

beobachtet  von  Vogel  in  Bolhkamp 
1871  April  14  1871  April  22 


»)  Berl.  Astr.  Jahrbuch  für  1812,  pag.  222. 
*}  Astron.  Nachr.  Bd.  10,  pag.  133. 
3)  ibid.,  pag.  220. 

♦)  »Sulla  Rotaxione  di  Mercurio«,  Astron.  Nachr.  Bd.  123,  pag.  241. 
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hiffertnz  ^rjn  etva         des  Werhes  «ürde  die  Beobacteafa  aoch  iaMcr 

Von  dieser  Thatsache  ausgehend,  werde  neu  ScHiAPAftcriJ  bei  seiaeB  aüceje» 

Eeobai::  'cn^en  ^rcleitet.  Die  groue  Schwierigkeit  der  Beobachcmgcis  lag  ia  der 
Art,  m  welcher  «ich  die  Flecke  darbieten;  die  Ojntocren  waren  stets  eabe- 
ttiromt,  dfe  dunklen  Fiecke  konnten  nar  mit  Aufwand  äasserster  Sorg&Iz  je- 
sehen  werden;  sie  «teilten  sich  fast  immer  dar  unter  der  For«  tob  kkLau 
Schatten  ^lotu  /crtna  di  UriicU  d'cwdra  estretmamunb  Ug^er^^  Unter  gömögea 
Umstanden  erschien  die  Farbe  wie  rothbraun  {roao  hutuj,  während  (fie  allge- 
roerne  Firhc  der  Scheibe  mehr  rosenfarbig  bis  kupferfarbig  Uolare  r^s^s,  d£*'^ 
nantt  al  cuprto,  war.  Diese  ausserordentliche  Schwierigkeit  der  Beobachtoaigcm 
gesuttete  auch  nicht  eine  genaue  Bestimmung  der  I^age  der  Rotationsaxe.  Scma- 
FAdRLM  konnte  aus  den  Beobachtungen  nur  entnehmen»  dass  die  Neigung  der 
Rotationfaxe  keinesfalls  den  Werth  von  23'  oder  2ö'  erreichen  könnte.  I>< 

Sud 


Nonl 
{A..385.) 

Merkurkarte  nach  Schiaparelu  (A.  N.  No.  2944). 

charakteristische  P'igur  für  die  grösste  östliche  Üigression  ist  nach  der  Karte  von 
Schiaparelu  in  Fig.  385  wiedergegeben. 


')  ibid.,  pag.  244. 
•)  ibid.,  pag.  247. 
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Spätere  Beobachtungen  von  Pbrcival  Lowell^)  ergaben  dasselbe  Resultat 
LowtLL  spricht  sieb  jedoch  viel  au  bestimmt  aus;  er  mein^  dass  sdne  Beobach* 
tungen  mit  irgend  einer  DifTerena  wesentlich  unvereinbar  wären*).  Ob  das  Re- 
sultat in  dieser  Schärfe  aufrecht  au  erhalten  ist«  bleibt  immerhin  noch  durch 
spAtere  Beobachtungen  su  bestfttigen. 

Venus. 

Die  grössten  Kiongationen  der  Venus  sind  nur  mässigen  Schwankungen 
unterworfen,  zwischen  44°  und  48°;  der  retrograde  Bogen  schwankt  zwischen 
14°  und  16°,  die  Zeit  der  Ketrogradation  zwischen  40  und  43  Tage;  in  ihrer 
Östlichen  Elongatton  erscheint  sie  am  Abendhimmel  nach  Sonnenuntergang 
(Abendstero),  in  ihrer  westlichen  Elongation  am  Morgenhimmel  (Morgenstern). 
In  ihrem  grössten  Glanse  erscheint  sie  wie  ein  Stern  erster  Grösse,  oft  heller 
als  Sirius;  doch  ist  das  Maximum  ihrer  Helligkeit  nach  den  Untersuchungen 
von  Müller  innerhalb  etwa  1^  Grössenklassen  veränderlich. 

Zieht  man  die  von  verschiedenen  Beobachtern  (Madler,  Schmidt,  Secchi, 
Kaiser,  Hartwig  u.  a.)  erhaltenen  ^Vc^the  des  Durchmessers  zusammen,  so  er- 
hält man  als  Mittelwerth  für  den  Durchmesser  der  Venus  in  der  Einheit  der 
Entfernung  17  190". 

Da  die  Venus  keinen  Satelliten  hat,  so  Icann  die  Masse  derselben  ebenfalls 
nur  aus  den  Störungen  berechnet  werden,  welche  sie  auf  die  Bewegung  der 
anderen  Himmelskörper  ausübt  Powalkv  giebt  die  folgende  Zusammenstellung 
der  verschiedenen  fdr  die  Venusmasse  erhaltenen  Werthe*). 

LE  Verrkr  fand  aus  den  periodischen  Störungen  der  Erde:  x^^nv» 
Aenderangen  der  Schiefe  der  Ekliptik  zwischen  1755^1846:  tjVW« 

Der  von  Hahskn  und  Olufskn  in  ihren  Sonnentafeln  verwendete  Werth  ist: 

Htli  fand  aus  der  Knotenbewegung  der  Venus  mit  der  Sonnenpaiallaae 

8"848  ':  j^-^nTfjf- 

PowAi.Ky  leitete  aus  der  Erdbewegung  den  Werth  ab:  -j^VwiT- 
Der  zweite  und  vierte  Werth  scheinen  wohl  zu  klein,  der  PowALKv'sche  zu 
gross  au  sein.  Legt  man  dem  ersten  und  dritten  Werthe  doppeltes  Gewicht  bei, 
so  ergiebt  sich  als  Mittelwerth  ^f^Vt^ij'  von  welchem  Werthe  sich  auch  das  etn> 
fache  Mittel  wenig  unterscheidet  und  ebenso  der  neueste  von  Niwcohb  in  seinem 
oben  citirten  Werk»  ntmlich  xv^^. 

Die  Phasen  der  Venus  wurden  zum  ertten  Male  16 10  von  Galilei  gesehen, 
aber  erst  am  3.  August  1700  hatte  Lahire  die  Schattengrenze  gezackt  beob- 
achtet*), doch  war  an  eine  genaue  Bestimmung  der  Umdrehungszeit  aus  den 
Veränderungen  der  Schattengrenze  nicht  zu  denken.  Inzwischen  hatte  schon 
BtKA'iiM  in  i'ülcn*^  und  bald  daraul  Cassini  am  18.  Juni  1667  Flecke  auf  der 
Venus  gesehen.  Cassu»  verfolgte  auch  den  Ort  eines  Flecks  auf  der  Venus- 
obeifläche  und  schloss  auf  eine  Rotatsonszeit  von  nngefiUir  23~S4  Stunden. 
Cassdii  der  jflngere  fimd  illr  dieselbe  2S  Stunden  S'5  Mmuten. 

I)  Astron.  Nachr.  Bd.  14»,  pag.  aj. 

•)  ibid.,  ]in[y  391. 

^)  AstroD.  Nachr.  bd.  üü,  pag.  265. 

*)  Bfinoirea  der  Ptoiier  Academle  fUt  1700,  pag.  sSS. 

Angocigt  von  AfisoUT  im  Joarafll  4«*  SaTUli  fl|r  16^5,  pag.  S87,  daim  von  ihm 
sdbaV  ebenda  t66S,  pag.  33  and  101. 
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ButfCHtMi  bemerkte  am  26.  Februar  1726  zwischen  5  Uhr  45  Minuten  Nach- 
mittags und  9  Uhr  Abends  keine  Veränderung  der  Flecke  und  ichlots  daraiu, 
dass  die  Rolationszeit  keinesfalls  23  Stunden  sein  könne.    Aas  seinen  weiteren 

Beobachtung en  aus  den  Jalircn  1726  und  1727  leitete  er  die  Rotationsdauer  zu 
24  Tagen  s  blanden  ab.  Schröter  beobachtete  1788  und  1793  die  Verände- 
runger der  Hörner  und  leitete  daraus  die  Umlaufszeit  23  Stunden  21  Minuten 
19  Secunden  ab.  Andererseits  kam  Valz  aus  den  Beobachtungen  von  Flaucer- 
GUKS  aus  dem  Jahre  1796  und  aus  seinen  eigenen  Beobachtungen  wieder  zu 
dem  Resultate,  dass  die  Rotationsdauer  der  Venus  keinesfalls  83  Standen  be- 
tragen könne. 

Gegentiber  diesen  positiven  Angaben,  welche  tbeils  fllr  dnc  kurce  Rotations^ 
dauer  von  23  Stunden,  theils  fllr  eine  längere  von  24  Tagen  spradien,  sind 
jedoch  einige  andere  zu  erwähnen,  welche  die  Resultate  überhaupt  als  zweifdi* 
haft  erscheinen  lassen.  Die  Venusflecke  sind  nämlich  ausserordentlich  schwierig 
zu  sehen,  und  Berschel  fand  mit  seinen  grossen  Instrumenten  keine  Flecken  auf 
der  Venus,  nie  Unregelmässigkeiten  in  der  Schattengrenze  und  keine  Verände- 
ruugen  in  den  Hörnergrenzen.  Dennoch  neigt  er  der  Meinung  zu,  dass  die 
Rotation  kaum  so  langsam  sei,  dass  die  Rotationsdauer  24  l  äge  betragen  würde 

Auch  Valz  hatte  auf  die  langsame  Rotationsdauer  nicht  ans  Fleckenbeob- 
achtungen, sondern  aus  der  Unveränderlichkeit  der  Schallengrenze  geschlossen'): 
idepuis  /on^i^tfinps  Je  partagfois  fopinhn  soutcnuc,  ayant  vu  maintesfoii  les  ichan- 
erures  du  croissant  immobiks  pcndant  plusieurs  hcures  de  suiU.i  Allerdings  war 
sera  Fernrohr  nur  vcm  mässiger  Stärke,  denn  Jupiterflecke,  die  AiRV  und  Bbssbl 
sehr  gut  sahen,  konnte  er  durch  sein  Femrohr  nicht  beobachten^  Trotzdem 
hatte  aber  Husskv  nach  den  Beobachtungen  von  Bunchimi,  weldie  allein  er 
für  vertrauenswürdig  erklärt*)^  eine  Karte  der  Venus  entworfen,  die  zahlreiche 
Details  zeigt*). 

Aus  den  nädisten  Jahren  sind  sodann  <Ke  Beobachtungen  von  KUdlbr  und 
DB  Vico  zu  erwähnen. 

Mädler  hatte  Flecke  nie  wahrgenommen;  aber  aus  der  »oft  tlberraschend 
schnellen  Veränderung  der  Hörnergestalten,  wenn  sie  nicht  aller  Objecdvität  er- 
mangeln«, muss  man  auf  die  Unvereinbarkeit  mit  der  BiANCHiNi'schen  Angabe 
schliessen«).  Auch  Lamom  hat  einige  Flecke  wahrgenommen');  und  Scuu« 
MACHFR  berichtet*),  dass  er  1S44  April  26  Flecke  auf  der  Venus  sah,  und  zwar 
mit  einem  kleinen  Fernrohre;  mit  einem  grösseren  waren  sie  durch  den  starken 
Glanz  der  Venus  nicht  zu  sehen. 


')  \cxg\.  VuüKL  in  Eothkampcr  Beobachtungen,  IL  Uefit,  psg.  isS* 

*)  Astion.  Nachr.  Bd.  12,  p^j^-  ^39- 

^)  Doch  ]iat  Unrccui,   vv^un  er  diese  beideu  Äeu^serungen  für  einander  wider- 

ffticchend  hHlt 

^)  MontUy  Noticcs  of  die  Roysl  Aibon.  Sodety,  IL  Bd.,  pag.  78.  Merkwardiger  Weise  fUbrt 
er  n1<!  Argtimcnt  hierfllr  gi^feottb«  anderen  Beobaditem  auch  «the  c&mcter  of  tke  Obcenrert 

an.    ibid.,  pag.  79. 

^)  AstroD.  Nachr.  Bd.  11,  pag.  121  und  139. 

*)  «BdtrSgc  cur  pbjrsiaclieii  Ketmtois  der  Hinunebtotper«,  pag.  132  und  Aaüoo.  Nadir. 
Bd.  14,  pag.  197. 

^}  Astron.  Nachr.  Bd.  14,  pag.  182. 
^)  Astron.  Nadir.  Bd.  4$,  pag.  160. 
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DB  Vico  hingegen  hat  Flecke  ganz  deutlich  wahrgenommen,  so  dass  er  aus 
denselben  auch  die  Rotationsperiode  ableiten  konnte:  F>  sagt'):  yGeiteralniente 
U  tnacchie  si  presentano  sotlo  faspttto  di  una  sfumatura  assai  carica  verso  il 
cfnlro;  ma  U  cui  cstrcmith  si  perdono  inscnsibilmenle  .  .  .  Quanto  al  Umpo  delta 
rotazione  essa  si  compie  in  ttteno  di  24  orc  solari.  Per  tutto  il  tcmpo,  in  cui  Vc- 
nere  sla  sopra  l'orizzonte,  non  essendo  da  noi  mai  abixindonata,  scorgtamo  iroppo 
evidentemente  che  le  sue  macchie  si  avanzano  sensibilmente  e  con  moto  regolarc,  fino 
a  nascondersi  c  poi  ricomparire  a  suo  luogo  daltora  coni'cniente  nel  giorno  ap- 
presso.  Ed  i  cosa  notabilissinia,  che  dcntro  lo  spazio  di  tre  o  quaitrorc  tal'  t  la 
ioro  disposizione  sul  disco,  che  tornano  presso  a  poco  a  mostrarsi  nella  medesima 
positura,  benche  alcuna  d'esse  non  sie  piit  la  stessa  di  prima.  Dal  che  pub  facilmcnte 
avvenire,  che  chi  d  ora  in  ora  non  segue  il  moto  delle  macchie  possa  crcdere  dileg- 
geri,  ma  /alsameni',  erteile  non  si  sicno  mosse.<  Dieser  Schluss  —  dass  die  Vcr- 
theilung  der  Flecken  nach  3-4  Stunden  eine  solche  sei,  wie  vor  dieser  Zeit, 
so  dass  man,  wenn  man  nicht  von  Stunde  zu  Stunde  der  Bewegung  der  Flecken 
folge,  irrthümlich  meinen  könne,  sie  hätten  sich  nicht  bewegt  —  macht  das 
Wiedererkennen  der  Flecke  am  lolgendcn  Tage-)  gewiss  ausserordentlich  schwer^ 


(A.  :i86.) 

Beobachtungen  der  Venus  von  H.  C.  Vogel  1871 

Mai  24  Juni  17  Juli  30 

November  i  November  17  Decembcr  24 

SO  dass  CS  befremdlich  erscheint,  wie  de  Vico  unter  diesen  Umständen  die 
Rotationszeit  bis  auf  Hundertel  Zeitsecunden  (23*  21'";21^  93)  bestimmen  konnte. 

')  Astron  Nachr.  Bd.  17,  pag.  307. 

Vergl.  Vogel,  Both  kamper  Beobachtungen,  II.  Heft,  pag.  118, 
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Die  Beobachtungen  von  Vogel  at»  den  Jahren  1871,  187s  ond  1873  fiir 
die  Beatimmung  der  Rotationsdauer  des  Planeten  waren  erfolgloa^).  Ea  vuiden 

mit  Sicherheit  Flecke  constatirt.  Die  Fig.  886  giebt  die  VocEL*«clim 
Beobachtungen  von  1871  Mai  24,  Juni  17,  Juli  30,  November  i,  Kovember  17 
und  Decerrtber  24  wieder.  Vogei.  konr'e  auch  durch  Vereleichung  von  Zeich- 
nungen, die  innerhalb  weniger  Stunden  autgenommen  waren  (so  insbesondere 
1Ä71  Mai  23:  ^7"«  und  ft*47"';  ferner  September  14:  2*55"-  und  23* 
auf  eine  sehr  langsame  Veränderung  schliessen,  konnte  jedoch  nicht  zu  cnOni 
bestiBiniten  Schlaue  fiber  die  Rotationszeit  gelangen. 

Die  Reanltate  seiner  Venusbeobachtnngen  laaak  er  fblgendennaaasen  ao^ 
sammen*): 

>1)  Auf  6tm  von  der  Sonne  beleuchteten  Theil  der  Vennsobeiflidie  lassen 
sich  unter  gllnitigen  atmoiphgiischen  Verhältnissen  verschiedene  Lichtabrtnftingen 
sowie  auch  belle  tind  dunkle  Flecken  \\ahrnehmen,  welche  nur  sehr  langsame 
Veränderungen,  sowohl  in  Bezug  auf  Gestalt  wie  auch  auf  Fo^itior!,  zejeen. 
Diese  Flecken  sind  mei  t  i  1  (stimmt  beirrenzt  und  heben  sich  nur  so  wenig 
von  den  umlic^enrlen  i  hei.en  der  Plnnetensthcibe  ab,  dass  sie  sich  se\bs>i  bei 
guter  Luft  dem  Auge  des  Btübachteis  nur  inlermittirend  darstellen  und  daher 
nur  schwer  und  unsicher  aufzusuchen  sind.  Diesem  Umstände  mag  es  nun 
Theil  zugeschrieben  werden,  dass  das  Aussehen  des  Planeten  hmerhalb  weniger 
Standen,  fä  sogar  von  einem  Tag  tum  andern  sich  scheinbar  nur  wenig  ver- 
ändert. Man  wird  unter  solchen  Verhiütnissen  nur  grössere  Veränderungen  an 
beobachten  im  Stande  sein. 

»Das  ncbelartig  verschwommene  Aussehen  der  Flecke,  sowie  die  —  besonders 
zu  der  Zeit,  wo  die  Venne  n]'^  Sirl  rl  erscheint  —  auffallende  Abnahme  des 
Lichtes  nach  der  Beleiiciuungst<ren/.e  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  der 
Planet  von  einer  Atmosphäre  umgeben  ist,  in  der  eine  sehr  dichte 
und  dicke  Schicht  von  Condensationsprod ukten  schwebt,  und  dass 
die  Aufhellungen  in  dieser  Schicht  nie  so  weit  gehen,  dass  sie  deut- 
lich markirte  Flecken  auf  der  Vennsscheibe  bedingen  oder  einen 
Durchblick  auf  die  Oberfläche  des  Planeten  gestatten. 

»Unter  diesen  Verhältnissen  scheint  es  unmöglich,  ^us  den  Flecken, 
die  man  aul  der  Oberfläche  der  Venus  bemerkt,  Schlüsse  über  die 
Kot aiiunszeit  oder  die  Lage  der  Rotationsaxe  des  Planeten  zu 
zieh  en. 

>2)  Unregelmässigkeiten,  d.  h.  Aus-  oder  Kinbuchtungen  an  der  Beleuchtungs- 
grense,  sind  nur  an  wenigen  Tagen  vermuthet  worden,  nie  kommen  dieselben 
mit  solcher  Bestimmtheit  fixirt  werden,  dass  man  aas  einer  etwaigen  Wiederkehr 
oder  einer  Lagenverflnderang  in  kflrzerer  Zwischenzeit  auf  eine  Rotation  des 

Planeten  hätte  schliessen  können.   Oft  schienen  Ausbuchtangen  vorhanden  zu 

sein,  bei  sorgfältiger  Prüfung  zeigte  sich  aber  die  Beleuchtungsgrenze  ganz  gleich» 
massig  verlaufend,  hellere  in  der  Nähe  dieser  Grenze  befindliche  Stellen  hatten 
die  Täuschung  hervorgebracht.  Die  Entscheidung  war  übrigens  oft  schwierig, 
besonders  dann,  wenn  durch  die  Unruhe  der  Luft  die  Ränder  der  Planeten  stark 
undulirten.  Kleinere  Auszackungcn,  Vorsprünge,  isolirt  auf  der  Nachtseite 
liegende  Punkte,  Gestaltsveränderungen  derHömer  sind  nie  beobaditet  woidcn. 


*)  ibid.,  {Mg.  135. 

*)  ibid.,  iwg.  120,  123. 
'}  ibid.,  pag.  135  und  13^ 
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>3)  Lichterscheinungen  auf  der  Nacktseite  der  Venus  konnten  mit  einiger 
BeBtimmtheit  gesehen  werdeo,  sie  erstreckten  sich  aber  nicht  ttber  den  ganzen 
dunklen  Theil  der  Flanetenscheibe^  sondern  waren  nur  bis  su  einer  Entfernung 
von  etwa  80*  von  der  Beleucfatungsgrenze  wahnunehroen.  Dieselben  kOnnen 

möglicherweise  das  Phänomen  einer  sehr  starken  Dämmerung  sein,  was  uriederum 
sehr  fUr  das  Vorhandensein  einer  hohen  und  dichten  Atmosphäre  sprechen 
würde.  Die  fraglichen  Lichterscheiniingen  scheinen  jedoch  nicht  immer  sichtbar 
zu  sein,  und  wenn  man  nicht  den  Grund  davon  in  der  grösseren  oder  geringeren 
Undurchsichiigkeit  unserer  Atmosphäre  suchen  will,  dürfte  das  zeitweihge  Auftreten 
für  die  Annahme  elektrischer,  mit  Lichtentwickelung  verbundener  Vorgänge 
sprechen.  Das  Spectroskop,  das  in  einen  solchen  Falle  am  ehesten  hierOber 
eine  Entschetdang  bringen  könnte,  lässt  leider  wegen  der  zu  grossen  Lichtschwiche 
keine  Anwendung  su. 

»Ein  Uebergreifen   der  Hömerspitsen  nach  der  Nachtseite  der  Venus  * 
konnte  aus  den  am  Tage  angestellten  Messungen  nicht  nachgewiesen  werden 
»  •  • 

Zwischen  1877  November  13  bis  1S78  Februar  7  hatte  Trouvelot  zwei 
weisse  Flecke  nahe  dem  südlichen  Hörne  beobachtet^),  welche  von  Russell 
schon  1877  Juni  15  gesehen  worden  waren'). 

Auch  die  Hörnerveranderungen  sind  auf  Flecken  zurückzufühicn,  indem  sich 
dunkle  Flecken  an  der  Schattengrenze  bis  an  die  Hörner  vorschieben,  wobei 
eine  betiachihche  Schwächung  des  Lichtes  erzeugt  wird,  die  den  Lmdruck  eines 
»abgestumpften  Homesf  hervorruft*). 

Schon  aus  den  VocEL'schen  Ausführungen  ist  zu  entnehmen,  dass  das  Aus- 
sehen des  Planeten  sich  selbst  von  einem  Tage  sum  andern  nur  wenig  ver- 
ändert; Vogel  suchte  die  Ursache  in  der  unbesdromten  Begrenzung  und  der 
Schwierigkeit  der  Auffassung  der  Flecken*  Dem  gegenüber  war  Sc»iaparelu 
aus  seinen  Beobachtungen  1895  zum  Schlüsse  gekommen,  dass  die  Rotations- 
dauer der  Venus  gleich  sei  ihrer  Umlaufszcit,  also  224  7  Tage*).  Zu  demselben 
Resultate  ist  auch  Mascari^)  gekommen,  nachdem  er  sich  bereits  1803  gegen 
die  Rotationsdauer  von  24  Stunden  ausgesproclicn  hatte,  und  auch  P.  Low  tLi.'') 
schloss  sich  der  Meinung  von  Schiaharelu  an,  v^ährcnd  Villiger  aus  seinen 
Beobachtungen  in  München  wieder  auf  die  Rotationszeit  von  24  Stunden  geführt 
wurde*). 

Aehntich  wie  beim  Monde  kann  man  auch  den  nicht  erleuchteten  Theil 
der  Venusscheibe  in  mattem  »aschgrauemt  Lichte  sehen;  doch  gehört  diese  Er- 
scheinung  zu  den  Seltenheiten.  Kirch  war  wohl  der  erste,  der  die  Nachtseite 

der  Venus  sah.  Er  berichtet^  dass  er  1721  Juni  7  und  1726  MUtz  8  »dastunckle 
Venerisc  gesehen  hat"),  und  zwar  den  dunklen  Theil  von  kleinerem  Halbmesser, 
wofür  er  auch  die  rirbtiL^e  Erklärung  giebt  (Irradiation):  »dass  sich  das  helle 
I.icht  in  unserem  Auge  ausbreitet,  und  grösser  scheint,  als  es  in  der  That  ist« 


>)  The  Observatory,  Bd.  HI,  pag.  417. 

*)  ibid.,  m.  Bd.,  pag.  574. 

*)  Vcigl.  Vogel,  1.  c,  pag.  isi. 

*)  AstTon.  Nachrichten,  Bd.  138,  pag.  25a. 

*)  Astroo.  NacbrichteD,  Bd.  139,  pag.  304. 

*)  Astroo.  Nachrichteo,  Bd.  142,  pag.  361. 

^  Aflfon.  Naduiclilen,  Bd.  139,  pag.  31a. 

S.  die  NotiB  TOD  SCHÖMfiLD,  AtttoiL  Naehtiditeii,  Bd.  67,  pag;  «7. 
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Sodann  wäre  eine  Beobachtung  von  Hardinu  in  Götting^en  vom  24.  Januar 
1806^)  und  von  Schröter  in  I.ilientbal  vom  14.  und  21.  Februar  1806*)  zu  er- 
wtthneo. 

Saparik  gab  in  den  Sitzungsberichten  der  matheowtiBch'naturwissenschaft- 
lieben  Klasse  der  königl.  bdbi».  Akademie  der  Wissenschaften  1873  eine  Zusammen' 
Stellung  aller  jener  Fälle»  wo  die  Nachtseite  der  Venus  gesehen  wurde;  zu  dem 

Auszuge  in  der  Vierteljahrsscbrift  der  Astr.  Gesellsch.,  Bd.  I,  pag.  213  bemerkt 
WiNNECKE,  dass  er  selbst  »seit  24  Jahren  die  Venus  häufig  mit  den  verschiedensten 
Ferniöbrcn  und  unter  allen  Verhältnissen,  gewiss  viele  hundertmale,  zum  Theil 
mit  der  Absicht,  da«  Secundärlicht  zu  sehen,  beobachtet,  und  nur  zweimal  den 
mcikwürdiqen  Schimmer  wahrgenommen  habec  Auch  MäDL£R  bemerkt  in  seinen 
»Beiträgen  zur  physischen  Kenntniss  der  Himmelskörper«  pag.  139,  dass  er  und 
BsKR  das  aschfarbige  Licht  nie  gesehen  hätten 

Dass  die  Nachtseite  der  Venus  bei  hellslera  Sonnenschein  in  der  Mittags^ 
stunde  gesehen  wurd^  kam  überhaupt  nur  zweimal  vor;  das  erste  Mal  wurde 
diese  Beobachtung  am  ao,  Oktober  1759  von  Andrea«;  Mayer  in  Greifswald, 
das  zweite  Mal  am  25.  September  1871  von  Winnbckb  in  Karlsruhe  beobachtet*). 

Trabanten  des  Merkur  und  der  Venus  sind  bisher  keine  entdeckt  worden. 
Zwar  wurden  wiederholt  Beobachtungen  bekannt  gemacht,  welche  eine  solche 
Auslegung  erfuhren»  doch  bestätigte  sich  bisher  keine  dieser  Annabmeo.  Meist 
waren  et  dunkle  Flecken,  die  bei  Vorübeigiogen  des  Merkur  oder  der  Venns 
auf  der  Sonnenscheibe  gesehen  wurden^),  die  aber  nur  als  Sonnenflecke  au 
deuten  siodf  oder  aber  Nebenbilder,  wie  dieselben  manchmal  in  den  Fernroiiren 
auftreten.  Dass  einer  der  kleinen  Planeten  zufällig  in  der  Nähe  der  Venus 
beobachtet  und  für  einen  Trabanten  derselben  gehalten  worden  sei,  scheint  mit 
Rücksicht  auf  die  Groibe  derselben  nicht  wahrscheinlich,  aber  doch  auch  nicht 
gerade  ausgeschlossen,  worauf  beziiglich  der  erst  entdeckten  schon  v.  Ende*)  hin- 
weist. Dergleichen  Angaben  Uber  einen  vermeintlichen  Venusmond  finden  sich 
ziemlich  zahlreich.  Schon  am  15.  November  1645  hatte  Fontana,  dann  am 
25.  Februar  167a  und  später»  am  a8.  August  1686,  GAssim  einen  Venusmond  zu 
sehen  gegUubt^).  Beide  hielten  die  beobachteten  Objecte  IQr  reell,  ^äter 
findet  sich  eine  Beobachtung  von  Short  vom  33.  October  1740  *)  und  zwischen 
1759  und  j 764  zahlreiche  Angaben,  unter  anderen  eine  von  Horrebow;  Lambert 
versuchte  aus  diesen  Beobachtimjjen  eine  Balm  abzuleiten"),  aber  seit  1764  finden 
sich  keine  neuerlichen  Beobachtungen  verzeichnet. 

Mars. 

Obgleich  dieser  Planet  der  Erde  nicht  so  nahe  kommen  kann,  wie  Venus  —  in 
den  günstigsten  Oppositionen  (im  August  und  September),  kann  er  sich  der  Erde 

>)  BerL  Astr.  Jahrbuch  Air  1806,  poff.  167. 

•)  ibid  png.  164. 

3)  Vcr^l.  auch  Vo«iKL,  Boihkarapcr  Beobacittusgen,  II  Heft,  pag.  124. 

*)  Astron.  Naduicbtcn,  Bd.  78,  pag.  236. 

*)  Astron.  Machriditea,  Bd.  iq,  ptg.  197. 

*)  ZACn't  Monatliche  Corrcspondent  Bd.  24,  pag.  394. 

^)  Histoircs  et  Mumoircs  <1e  rAcadcmic  i!c  Frnncc,  Bd.  Ylll  (1731)1  pag.  183. 
^)  l'hilüsopli.  tr;ii)«-nct.  of  thc  Royal  Society  für  1741,  pag.  646. 

Berliner  Memoiren  für  1773,  pag.  222,  und  Berliner  Astron.  Jalirbucb  für  I777i  P^S-  I?^ 
md  fUi  1778.  pag.  184. 
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bis  auf  54  Millionen  Jtm,  in  den  ungünstigsten  (Februar  und  Marz)  nur  auf 
96  Millionen  hm  oXhcnip  —  ist  uns  die  Configuration  seiner  Oberfläche  viel 
bessei  bekannt;  als  di^enige  der  Venus;  allein  dieses  bezieht  sich  nur  auf  die 
Configumtion,  keineswegs  aber  auf  die  «irkliche  Oberflüchenbeschaffenheit;  Ober 
diese  gehen  die  Meinungen,  und  auf  solche  ist  man  zur  Zeit  noch  angewiesen, 
noch  siemlich  weit  auseinander. 

Gemäss  der  sehr  grossen  Excentricität  seiner  Bahn  variirt  sein  retrograder  Bogen 
mit  der  Zeit  der  Retrogradation  ziemlich  stark;  ersterer  zwischen  11®  und  20", 
letztere  zwischen  64  und  80  Tagen.  Auch  sein  scheinbarer  Durchmesser  ist, 
selbst  in  den  Oppositionen,  in  ziemlich  weiten  Grenzen  veränderlich.  Die  Be- 
stimmung desselben  stösst  ebenso  wie  bei  Venus  in  Folge  der  Irradiation  auf 
nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten.  Die  von  verschiedenen  Beobachtern  (Hessel, 
Schmidt,  Vbrribr,  Wiwneckb,  Kaiser,  EifCBtjiANK,  Fritchett,  Yotnro  u.  a.) 
erhaltenen  Werthe.  auf  die  Einheit  der  Entfernung  reducirt,  schwanken  zwischen 
9"*3  und  Das  Mittel  9"*780,  welches  nur  unwesentlich  von  dem  von 

Stomb^)  abgeleiteten  abweicht,  dürfte  der  Wahrheit  am  nächsten  kommen. 

Schon  J.  D.  Cassini  sah-  den  Planeten  abgeplattet«}.  Wirkliche  Messungen 
rtthren  von  Winnkke')  und  Kaiser^)  her.  Nach  Kaiser's  Messungen  ist  der 
Aequatorealhalbmesser  in  der  Einheit  der  Entfernung  9"  "o  18,  der  Polarhalbmesser 
9"-43G;  nach  Wisnecke's  Messungen  bezw.  9"-235;  und  9"-202,  daher  die  Ab- 
plattung bezw.  ^4?'  Adams^)  folgeite  auf  theoretischem  Wege,  dass  auch 
Mars  nicht  homogen  wäre. 

Die  älteren  Massenbestimmungen  gründeten  sich  auf  die  Störungen,  welche 
Mars  in  der  Bewegung  anderer  Hminicl.".ku!|jcr,  vor7nosweise  der  Erde  hervor- 
bringt, leVerrier  erhielt  ygt^oogi  Hansen  verwendeie  in  denbonncntatcln  tty^];]^ 
Schon  die  ersten  Beobachtungen  der  Satelliten,  bald  nach  ihrer  Entdeckung, 
lieferten  ausreichendes  Material,  um  einen  Werth  der  Marsmasse  absuleiten.  Die 
erhaltenen  Werthe  weichen  nicht  erheblich  von  den  älteren,  auf  ganz  andwem 
Wege  erhaltenen  ab.  Newcohb  leitete  1877  den  Werth  Tvriwir  folgen- 
den Jahre  berechnete  Hall  aus  seinen  Beobachtungen  aas^floo,  welchen  Werth 
er  jedoch  nur  als  genähert  ansieht,  und  durch  jT^rJ^yoir  ersetzt.  Eine  genauere 
Reduction  derselben  Beobachtungen  lieferte  Pritchf.tt  den  Werth  3(j7igjyij.  In 
Erwartung  eines  genaueren  aus  sämmtlichen  späteren  Bcobachtuncren  abzuleiten- 
den Werthes  kann  vorläufig  der  HALL'sche  abgerundete  beibehalten  werden,  welcher 

zugleich  dem  von  Nbwcomb  neuerdings  berechneten  sehr  nahe  kommt,  nämlich 

1 

S,Ü»b^  J  ' 

Die  erste,  unzweifelhafte  Beobachtung  von  Marsflecken  rührt  wohl  von 
HuvCENS  her;  zwar  findet  sich  schon  auf  einer  Darstellung  von  Fontana  vom 
24.  August  1638  ein  dunkler  Fleck  in  der  Mitte  des  Mars,  und  Riccioli  be- 
richtet in  seinem  tAlmagestum  novumc,  dass  P.  DAKRt  Bartolus  am  24.  Dezember 
1645  >tn  unteren  Theile  der  Marsschetbe  zwei^Flecke  gesehen  habe,  und  dass  er  eine 


')  Monthly  Notices  of  the  R.  Astron.  Soc.  Bd.  4t,  pag*  14}* 
•)  Pariser  Memoiren  Tl.  Bd.  (1733),  pag.  130. 
*)  AstroD.  Nachrichten  Bd.  48,  pag.  102. 

*)  Aatnw.  NacMchmi  tfa,  pag.  52;  Aamlen  der  aemwarte  cu  Leiden  UL  Bd., 
pig.  S36. 

*)  Monthly  Notices  of  tbe  R.  AstroD>  Soc  Bd.  40^  p»g-  la 
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Rotatkm  des  Planeten  vermutete  >).  Dt  iber  sunJichst  der  weisse  Südpolarfleck 
aufltllen  muss,  so  ist  wenigstens  die  erstefe  Beobachtung  wohl  eher  auf  onen 
Irrthum  oder  eine  Täuschung  zurttckzufllhren. 

Der  Sfldpolarfleck  findet  sich  suro  ersten  Ibfale  datgestellt  auf  einer  Zet^nung 

von  HuvGENS  aus  dem  Jahre  1672.    Herschel  zog  aus  seinen  Beobachtungen 

nus  den  Jnhrcn  1777  bis  1783  den  Schluss  auf  die  Unveränderlichkeit  der  Flecke, 
und  bestimmte  auch  die  Rotationszeit  des  Planeten  zu  24  Stunden,  39  Minuten, 
2I|  Secunden»). 

Eingehender  beschäftigte  sich  MAdlrr  mit  dem  Planeten.  Die  Zeichnungen 
MADt.SE*8  zeigen  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Flecke  (nirgends  aber  die 
später  wahrgenommenen  Ltntenzüge)  mit  verschwommenem,  unscharfem  Ueber* 
gange  in  die  Umgebung,  woraus  MAdler  auf  das  Voriiandensein  einer  Atmo- 
sphäre auf  dem  Planeten  schliesst.  Die  Rotationsdauer  giebt  MAdlbr  an 
24*  37'*  9'  9')  und  später  aus  der  Verbindung  der  Erscheinungen  1830  und  tB$i 
gleich  24*  37"'  20'-4*).  Die  Richtung  der  Axe  liegt  so,  dass  der  nochsomn?er 
der  südlichen  Halbkugel  mit  dem  Perihel  zusammenfällt;  da  dieses  auch  die 
günstigsten  Oppositionen  sind  (im  Herbste),  so  ist  es  natürlich,  dass  die  südliche 
Marähemispbaie  uns  genauer  bekannt  wird,  als  die  nördliche  Halbkugel,  die  in 
den  Frflhjahrsoppositionen  gegen  die  Erde  und  Sonne  zu  gerichtet  ist,  wo  der 
Mars  nahe  doppelt  so  weit  von  der  Eide  entfernt  bldbt  Die  Neigung  der  Axe 
giebt  MAdler  au  80*  18'  an. 

Insbesondere  aber  beschäftigte  sich  MAdler  mit  den  Polarflecken;  er  con* 
staÜTte  schon  1830  die  veränderliche  Ausdehnung  des  SUdpolarflecks^ 
Derselbe  reichte,  vom  Pole  ausgehend: 

i88o  Aug.  31      Sept.  10     Sci)t.  15     Okt.  2       Okt  5       Okt.  20 
bis  zur  Breite  ^7'       84*  15*       80^25'      86°  ÖO'       87"  7'       85°  59'. 

Besonders  günstig  waren  die  Beobachtungen  der  Frühjahrsopposition  1837; 
der  Nordpolarfleck  war  ausserordentlich  ausgedehnt;  er  reichte  Januar  12  bis 
zur  breite  74®  18'  und  März  7  bis  zur  Breite  76**.  Gleichzeitig  aber  hatte  auch 
der  Südpolarfleck  eine  mächtige  Ausdehnung  erreicht;  trotzdem  die  Süd- 
hemisphäre von  dem  Beobachter  weggewendet  war,  zeigte  sich  an  der  Begrenzung 
noch  ein  deutlich  sichtbares  Uebergreifen  des  Flecla,  so  dass  derselbe  min- 
destens bis  zur  südlichen  Breite  von       gereicht  haben  musste. 

Die  Farbe  der  Polarflecken  ist  entschieden  weiss  gegenüber  der  mehr 
röthlichen  Farbe  der  (ihrigen  Oberfläche;  das  Maximum  der  Ausdehnung  dcr- 
selljen  fällt  nicht  unmittelbar  zur  Zeit  der  Solstitien,  sondern  einige  Zeit  nach 
denselben,  so  dass  Madi  er  zu  der  Annahme  geftlhrt  wird,  »dass  wir  in  diesen 
weissen  Flecken  einen  unserem  Schnee  analogen  Wintemiederschlag  auf  der 
Kiarskugel  erbfickeA««)^ 

Die  splteren  Beobachtungen  von  Seccsi,  Rosse,  Lasssle«  Locxver  ans  den 
Jahren  1856  lieferten  werthvolles  VergteichungsmaterialfilrapäteieUntersuchangen, 

')  VergL  Kaiser,  »Untersuchungen  Uber  den  Planeten  Mars  bei  den  Oppositionen  in  den 
Jahren  iB6a  und  1864* ,  pag.  7.  Die  kiftere  Angabe  dürfte  auf  wirklich  beobachtete  Flecke 
htodettieii,  wciiti  nicht  das  im  Fcmiohr  gesehene  (ongekehrte)  BQd  eencint  irt. 

>)  Philoeoph.  trannct  of  the  R.  Soc  ittr  1781,  ptg.  136;  Connaltsanc«  des  lenipe  fUr  1788^ 

344- 

')  Beiträge  zur  physischen  Kenntni&s  der  hitninliscben  Körper,  pag.  113. 

ibid.,  pag.  117. 
*)  ibid.,  peg*  114  und  118. 
^  L  c,  pag.  IS4. 
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allein  wesentliclie  Aufscfilflsse  über  die  Oberflächenconfigurariori  ergaben  dieselben 
Tiicht  EnA'ähnt  mag  nur  die  Bemerkung  von  Secchi  zu  seinen  Zeichnungen 
werden^):  »/a  f(h/ir  ä  fig.  2  ajoiti^  !i  la  täche  h  fir,  /,  comtliuc  u/u  isphe  d( 
(onUnent  rougcätre,  contourni  par  un  canai  bicuairc.  Sur  U  resU  de  ia 
smr/aee  de  la  pknHe  on  lia  qiu  des  tonünmts  imu  m  cmia»m  ei  Uta  U  gUH 
est  £tme  mmttank  frappmUe^  AUeio  dieser  »Kanali  tiai^  nach  der  Betchreibong 
mid  Zdchnong  zo  schlieneD,  nicht  den  Giarakter  der  ^läter  von  ScRtAPARBLU 
gefimdenen  Kanlle. 

Eine  neue  Epocbe  flir  die  Marsuntersuchungen  begann  mit  den  Arbeiten 
Kaiser's.  Zur  Beurtheilung  der  von  ihm  benutzten  Quellen  und  der  zu  Uber- 
windenden Schwierigkeiten  werden  am  besten  die  folgenden  Worte  Kaiser's 
dienen»):  >Die  ZaM  der  Abbildungen  des  Planeten,  welche  ich  bei  meinen  Unter» 
suchungen  benutzen  konnte,  beträgt  412;  bei  emer  beträchtlichen  Anzahl  derselben 
findet  man  zwischen  ihnen  so  ungeheure  Unterschiede,  dass  man  kaum  glauben 
mficbte,  dait  aie  densdben  Ktfiper  dantellen.  Diese  Untersdiiede  lassen  sidi 
aber  theilweise  aus  gans  natarlicben  Ursachen  eridlrenp  selbst  in  der  Voraos» 
setiang,  dast  die  Obeifläche  des  Planeten  keinen  Aendeningen  unterliegt  •  .  .*  . 
Die  Flecken  auf  dem  Planeten  Mars  zeigen  sich,  auch  in  den  günstigsten  FlUenf 
nur  in  der  Mitte  seiner  Scheibe  mit  einiger  Deutlichkeit  und  in  ihrer  wahren 
Gestalt  Die  Flecken,  welche  den  Rändern  näher  liegen,  sind  perspektivisch 
sehr  verkürzt,  zeigen  sich  daher  nicht  in  ihrer  wahren  Form  und  sind  meist  un- 
kenntlich. Dieser  Uebelstand  wird  noch  durch  die  Atmosphäre  des  Planeten 
sehr  beträchtlich  veigrössert,  deren  Undurchsichtigkeit  schon  an  und  für  sich 
um  so  mebr  schaden  muss,  je  niher  die  Fledcen  den  Rindern  des  Planelen 
li^n  .  .  *  .c 

Die  Beobachtungen  stellte  KAisnt  in  den  Jahren  1861  bis  1864  an  ^em 
SiebenzöUer  an.  Er  bemerkt,  dass  die  Entfcnong  des  Planeten  keinen  so  be- 
deutenden Einfluss  auf  die  Beobachtungen  hat,  sondern  dass  die  Güte  derselben 
viel  mehr  von  der  'Re<;chaiTenheit  der  Luft  abhängt,  eine  Bemerkung,  die  auch 

von  ScHiAPAREUi  !)estätif^t  wird. 

Aus  meinen  l'.eobachtungen  construirte  Kaiser  eine  Karte  des  Mars;  trotz 
der  Uebeseinstimmungen,  welche  im  wesentlichen  zwischen  seinen  Zeichnungen 
und  denjenigen  von  Lockver,  Dawes  und  J.  Schmidt  stattfindet,  und  aut  welche 
er  pag.  44  seiner  Abhandlung  hinweist»  sind  de  UnlenKibtede  dennoch  nicht 
gans  uneibeblidi;  viel  grösser  aber  nnd  die  Uebereinstininiungen  zwischen  der 
Kart»  Ton  Kaiser  und  der  viel  spftter  angefertigten  von  ScBiAFAnni.t,  so  dass 
man  die  KAissR'sche  Karte  dgendich  als  die  erste  gelungene  Manaufhahme  be> 
seichnen  muss.  Insbesondere  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  der  grosse 
Basen  Nylosyriia^'),  dann  die  drei  Sinus  Sabaeus,  Margaritifer  und  Aurorae^ 
sowie  die  Gegenden  Marc  Acidalium  und  Imcus  Niliacus  (diese  beiden  allerdings 
verbunden),  weiter  der  Solis  Lacus,  der  Ausonius  Sinus  und  rechts  davon  das 
Marc  Sirenum,  Cimmerium  und  Tj^rr Arnum,  letztere  drei  durch  die  Länder 
AtieaUis  und  Hesperia  getrennt,  bereits  der  Hauptsache  nacb  richtig  wieder- 
gegeben sind.  Meikwflrdig  ist^  dass  an  Stelle  des  Kanalsystems  TipIm^rmOa 
ein  tief  dunkler  Fleck  von  denelben  Krttmniuug,  aber  betvichtlieher  Brette  vor- 
kommt» 


>)  Astronom.  NacbricliteD,  Bd.  49,  pag.  74. 
*)  1.  c,  pag.  34. 

^  Ib  der  Bcfdddiangtwtiie  vm  Som»rAaBU. 
TAuarsna.  AiMMmTt.  Iff.  s( 
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Zur  Bestimmung  der  Umdrebungszeiten  zog  Katser  möglichst  viele  der 
älteren  Beobachtungen  heran.   Er  erhielt  durch  Vergleichung  der  Beobachtungen 

von  Beer  u.  Mädler  mit  Lockykb,  Skccu,  LassblLi  Ross  u.  Kaiser  24^ 37'" 2 2' 531 

Berschel  mit  Kaisfr   22*622 

HüYCENS  mit  Beek  und  Madler  .    .   22  b7G^}. 

Das  Mittel  dieser  drei  Werthe  ist  24*  37»"  22'-6l. 

Die  Genauigkeit  der  abf^eleiteten  Umdrehungszeit  ist  jedoch  noch  keines- 
wegs auf  0^1  zu  verbürgen.  Kalser  bemerkt,  dass  ein  Fehler  iO*  in  der 
Beobachtungszeit  bei  der  Vergleichung  der  letzten  beiden  Serien  noch  etoen 
Fehler  in  der  Umlaufszeit  von  0'  05  herbeiführt,  dass  aber  die  Genauigkeit  in 
der  Angabe  der  Beobachtaogszeit,  welche  einer  gegebenen  Zeichnung  entspricht, 
keineswegs  innerhalb  dieser  Grenzen  liegte  sondern  selbst  bei  sehr  guten  Beob- 
achtungen noch  eine  Unstcbeiheit  von  einer  halben  Stunde  Qbrig  bleibt*). 

J.  Schmidt  eihält  f&r  die  Rotationszeit«)  den  Werth  24*  87'"  89^6. 

Den  Untersuchungen  von  Kaiskr  folgten  dann  zahlreiche  andere,  unter 
denen  insbesondere  diejenigen  von  Harkness^)  Proktor,  Lohss'),  insbesondere 
aber  diejenigen  von  Schiaparklli  hervonuhebcn  sind. 


•)  Nach  der  Ncurcduction  von  V^ALENTUm;  Kaisiui  erhielt  irrthUmlicb  22'  595;  decD- 
gemlM  ist  das  Mittel  bei  Kaisen  iP  bd. 
*}  ibid.,  pag.  6i  und  go. 
')  Astron.  Nachricbleil  Bd.  83,  pag.  333. 

«)  MoDtUy  Notioe»  ot  the  R.  Attfoo.  Soc.  Bd.  40,  pag.  t$  eine  Kute  in  UaaKATOn'scber 

Projektion. 

Publikationen  des  Astrophysikalischcn  Observatoriums  £U  Potsdam  III.  Bd.,  psg*  75« 
eine  ebeotolclie  Karte.  Id  der  Bescidnimig  der  Gegenden  achfient  <ldi  Lohsb  hierbei  «n  die 
von  ProxTOR  cewlUtc,  indem  die  Nunn  ron  heTTOmcenden  Astronomen,  die  ticb  um  die 

Marsbeobachtung  besonders  ver<1ient  gemacht  hntten,  c;fwnhU  werden.  Auch  TEaBY  hat  in 
seiner  Marski^rtc  von  1874  dieses  System  beibehalten.  In  einer  späteren  Arbeit  (Publicatiooen, 
Bd.  8)  schlicsst  sich  aber  Lohsk  den  seither  von  Schiapakelli  vorgeschlagenen  Bezeiclinungen 
an,  nod  behSlt  nur  die  bUhet  gewtiille  Besetelunnif  »Kaiacf^See«  bei 

Zur  besseren  Orieolining  mttgen  hier  die  haaptBUchlidutCD  der  von  Schiaparelu  ein- 
geführten Namen,  soweit  dieselben  hervorragende  Punkte  der  Marsoberfläche  bilden,  oder  im 
folgenden  erwähnt  sind,  angeführt  werden  und  zur  VergleichuQg  die  auf  dieselben  Gebilde  sich 
besiehenden  Namen  von  Proctur  beigefügt  werden. 

Als  Nollpunkt  der  Linge  ist  der  im  Aeqaator  gelegene  Punkt  Avmtmtwim  Arym  gewlhlt 
Von  hier  zieht  gegen  Südwest  der  Simu  SUmnu  (nadi  PtocxOR:  ihndutStrasse)  sttm  weissen 
Fleck  Haninionis  Cornu  (in  325°  LMnge,  —  10°  Breite.)  Im  Aequator,  in  der  Länge  2ö5° 
bis  280°  ist  der  helle  Fleck  (Landschaft)  Lybia,  gegfr!  Süden  vom  Marc  Tyrrhrnum  (nach 
Proctor:  Hook-SttJ  bogenförmig  umschlossen.  Das  .Marc  Tyrrhtmim  endigt  osüich  in  der 
SyrÜ»  Major  (nadi  PaocTOR:  Kdur^Sn)  in  S90*  Unge  und  +  6*  Breite,  sei^kt  wcstUdi  von 
der  Landech^  die  ^frik  üßmr  (nadi  PaoCTOft:  CrtMuitm-Sai)  nach  Norden  und 

sieht  weiter  südwestlich  bis  £ur  Landschaft  Er'uiiinUi  (Länge  220^,  Breite  —  45°).  Durch  den 
bellen  Streifen  He^feria,  welcher  von  Kridcinia  zum  Aeqtiator  reicht,  ist  das  AAire  'lyrrhrmtm 
vom  Alare  Cimmerium  (nach  l'KüCTOR:  Maraläi-Ste)  getreiuat,  welches  nordöstlich  bis  zur 
Linge  SlO*  end  Brehc  10*  und  iBdwcHlidi  bis  n  einen  Fonlde,  dessen  Unge  900*  and 
Breite  —  30**  ist.  reicht  Von  denselben  geben  in  dtor  Liage  SSO*  die  beiden  dunkclslen 
Stridie  auf  der  Mar.sobcrflüchc-   Cydcpi  nach  Norden  ab. 

Sltdöstlicb  vom  Sinus  Sai'oats,  mit  diesem  parallel,  «^ind  rw^ei  durch  einen  dunkeln  Streifen 
getrennte  helle  Flecke:  Dftuaiiottis  Regio  und  Pyrrhat  Ktgio.  Der  sie  trennende  *^nnhl^ 
Streifen  endigt  im  Aeqaator  in  80*  LMuge  im  MargariHfer  Simit  (nadi  Psoctor  :  Sttr  S^J. 
Sedlicb  vom  Pjfrrki*  Jfiigi»  iit  das  Afart  ByAnumm  (nach  Proktok:  jPlf  Ai  Htu-Omm  snd 
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Schon  aus  seinen  Beobachtungen  1877  und  1878  hatte  Schiapareili  eine 
Kenaue  Marskarte  angefertigt,   indem  er  eine  Reihe  von  Fixpunkten  durch 

Ar^goS&'asseJ,  an  vcldlt»  sich  nordöstlich  in  der  Länge  von  50^  und  Breite  —  15°  der  Aurorac 
Sinus  an'^chliesst.  Durch  eine  dunkle  Linie  mit  diesem  verbunden  ist  in  —  5°  Breite  und  85° 
Länge  der  Tisharnns  Locus;  sUdlich  von  diesem  die  Landschaft  Ikaummia  (nach  Procior;  der 
südliche  Tbeil  Ktpkr  Lamdt  der  nttrdliche  Cofemicus  Land),  in  deren  Länge  der  Lucus  SoUs 
(nadi  PaocToa:  Tfrfv-Set)  in  90*  Llnge  und  —  Sft*  Breite  liegt.  Von  dietem  sidien  gegen 
Westen  die  einfache  Linie  Ntctar  und  gegen  Suden  die  ebenfalls  einfache  Linie  AMtrosia. 

Sudlich  von  Syrta  myor  liegt  die  Landschaft  Helhs  (nach  Proctor:  Lockyer-LanJ)  in 
?90°  Länge  und  —  40"  Breite,  nördlich  an  das  Alare  Hadriaticum  (nach  Proctor;  Daives- 
Uccanj  stosscnd.  In  Htlkti  ziehen  von  der  Mitte  in  der  Richtung  des  Parallels  nach  Westen 
die  eiafiiidie  Linie  Pmtm  «nd  g^en  Norden  die  ebcnfalb  einftdie  Linie  A^htm,  Noidweitlkh 
TOD  JSUSbr,  swiechea  den  Mtm  Madriatimm  und  dena  Mue  7j»rMem$m  iat  die  I«endsciuifi 
Ausonia  und  südwestlich,  von  Hellas  und  Ausonia  durch  den  voe  Südost  nach  Nordwest  ver- 
laufenden und  an  das  Mart  'J'yrt herium  stossenden  liunklen  Streifen  F.urypus  getrennt,  ein  hcUcr 
Fleck:  Cktrsottftts^  der  sich  im  Westen  bis  xur  Landschaft  Lruianui  zieht.  Südlich  von  Eri- 
Ank  und  MeOu  iü  der  J>!tmttktiis  Simis,  der  eOdUch  an  die  Lndediaft  TIfyk  II  (SSO*  Länge, 
—  65*  Breite)  greail. 

Sudlich  vom  Marc  Erythraeum  sind  die  Landschaften  Noathis  (LSnge  540°,  Breite  —  40°) 
und  Arg)'re  (Länge  40°,  Brette  —  60°)*  welche  im  Süden  «n  das,  den  Südpol  eioschliessende 
Marc  AustraU  grezuen. 

Oeatlidi  von  Tkmmana  lieben  die  Ludidnften  Itaria  (Länge  120°,  Breite  —  SO*)  und 
BrymtU  (LU^  150*,  Breite  ~  SO*);  die  letalere  wird  iQdUdi  bogenformig  wo  dem  Mmt* 

StrttmUH  tungeben,  von  welchem  sich  stidlich,  von  /curia  durch  den  dmkkn  Streifen  Herculis 
Colummu  getrennt,  die  Landschaft  Pha'Mcnlis  (Länge  150°  Breite  —  45*)  findet,  welche  noch 
weiter  sUdlich  xur  Landschaft  ThyU  J  (Länge  160°,  Breite  —60°)  führt 

Von  PMMmUs  iPigpi»  ddit  •»  der  IMdoetgreme  des  Mare  Sinmm  ein  lichter  Streifen, 
«eldicr  des  Iclitgcnannte  Menne  von  einem  aui  iwci  dunkeln  Streifen  bestellenden:  Atianät 
(nach  Proctor:  Seuld-Continmt)  Ucnnt,  welcher  sUdlich  an  die  Landschaft  £^f/rü  (Länge  170° 
Breite  —  40°)  ^tösst,  welche  durch  den  dunkeln  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians  in  der 
Länge  200°  verlaufenden  einfachen  Streifen  Scamandtr  von  Erkliuiia  getrennt  ist. 

Die  nOidlkihe  Hemisphäre  ist  im  Gegensatse  xur  südlichen  von  einer  Reihe  von  dookeln, 
thettwcbc  doppelten  Liniensl^n  durdiaetst  Hier  sind  snnlchst  hervorsaheben:  der  von  Sjj^rHt 
Mc^or  nach  Norden  xiehende  Bogen  Nät^frtSt  tmd  der  von  MargarU^  Sums  nach  Norden 
siehende,  ihm  gnnz  Hhnlichc  Indus. 

Vom  Nordendc  von  Nüosyrtis  (Länge  800°,  Breite  -1-  4ü°)  sticht  nahe  im  Parallel  nach 
Osten  die  Doppellinie  ProtOHiku  sum  Istntmus  Lacm  (Lange  330°i  Breite  +40°)  und  von 
Uer  «kt  einfiMhe  Linie  DtitterMiäiu  sun  ndrdlidien  Ende  des  Imdus  (Linge  S5*,  Breite  -f  35*) 
an  welchen  sich  der  dunkle  Fleck  NiBacm  Lacm  (Länge  85*,  Breite  +35°)  attScUient 

V^om  Nordendc  de?  .A7/.\  i r,';r  zieht  zun»  Sinus  Sabacus  die  Doppellinie  Pkyson,  welche  in 
der  Länge  330°  und  Breite  +10"  eine  von  Syrtis  Major  ausgehende  verdoppelte  Bogenlime, 
TyphomuSf  schneidet,  von  wo  in  der  Richtung  des  Meridians  zum  Ismenius  Locus  die  Doppeiltnie 
St^ittmltt  sieht.  Die  Forltetsung  von  Tyf^tonkia  sum  Prmw^oritm  Aryn  ist  eme  ebenfalls 
doppelte  Linie,  Or«nUt, 

Von  A'ilosyrtis,  Syrtis  Major,  Sinus  Sa^tus  und  Physon  begrenzt,  ist  die  Landschaft  Äcria 
zwischen  Physon,  Euphratt»  und  Frotoui&u  die  Landschaft  Aradia,  zwischen  EupkraUs  und  IiuUts 
die  Landschaft  luicn. 

Zo  crwihncn  sind  hier  vrage»  des  folgenden  die  von  Syrtit  Mtjtr  sum  Itmtmm  Latus  su- 
gdwnd«  dnftdia  Uni«  ^ilsiarar;  ^  vom  /bmmm»  laait  snm  Frmtamtorkm  Arym  sldiendB 

einfache  Linie  Hideket  und  die  vom  Prmmtoritm  Arpt  p«t«lld  mit  Mna  in  der  Landschaft 
£äen  verlaufende  Rnf^enlinie  Gehon. 

Der  I^iikuui  Locus  wird  mit  dem  Aurorae  Sinus  verbunden  durch  die  Doppellinie  ^amum; 

■weiter  sieirt  von  ASfiMN»  Zmki  gegen  Sttdosten  die  Doppellinie  MMtmu  cum  Zmu  Latm 
^Jinge  65*,  Breite  +  S5*)  und  von  diesem  sum  Aurorae  Sinti*  die  DoppeiUuie  (raajper,  in 
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Messung  festlegte  i).  Als  Aofangspaiilct  (VirHa  dAryn)  «fthlte  er  den  von  MAdlek 
mit  a  bezeichneten  Punkt,  welcher  in  Länge  ungeflihr  in  der  Mitte  «wischen  dem 

welcher  sich  im  Acquator,  in  der  Länge  60**  ein  besondeis  dunkler  Fleck,  der  F01U  Juv<ntufis 
befindet. 

Vom  Lamt  Lmae  sieht  nach  Oilen  die  Doppdlinie  ASilw  bis  stt  «iDem  Funkte,  dcMcn 
Unge  90**  und  Breite  +  SO"  iat;  von  dieeem  zieht  gi^ea  Sudosten  die  Doppellinie  Gigtu^ 

7.um  fistlichen  Ende  des  ,^far'  Sirrnunt  und  nis  Forfsettung  des  Xihis,  die  in  einem  flachen 
Bogen  verlaufende  cinfnr'n»  Linie:  PhUi^i-thort  ru  einem  Punkte,  dessen  Länge  160^  Brci.e 
dS**  ist.  Von  letzterem  i'unkte  verläuft  östlich  die  Doppellinie  £rel>uj  und  südwestlich 
wr  Lftodidiefl  TimniMriib  die  Doppellinie  Ptr^UtgHktn^  in  wddicr  in  der  Linge  180^ 
Breite  +  10*  (in  dem  Sdinittpitnkte  mit  Cigas)  der  NoAa  Gordü  liegl^  dnreh  welchea  such 
der  vom  westlichen  Endpunkte  des  Miwf  Sircnuvi  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians  nach 
Norden  liegende  Si'remuj,  der  rtir  5n  dem  südlichen  Theile  verdoppelt  i^t  t't*bt  Zwischen 
Oißas  und  Ertirus,  mit  beiden  paraiki,  ist  noch  die  Doppellinie  Ai'ermu  zu  erwähnen,  welche 
lieh  gegen  Mordwesten  ab  einfiMiie  Linie  TüAm  fortsstit 

Die  Doppdliaie  Enbm  endigt  in  7\rM»m  Gkatf/idi  (nach  PnocTOi:  Oudemam  Sk)  m 
195**  Länge  und  +20^  Breite,  von  welchem  stldwestlich  eine  Doppellinie,  lile  sum  Gigas 
Orttu  genannt,  von  hier  ab  als  Fortseltung  Eumeniths  nach  Thanmasia  führt. 

Vom  Trivmm  Qkaronlis  gehen  noch  aus:  Nach  Nordosten  die  breite  Linie  Styx  (Endpunkt 
In  890*  Litnge,  +  45*  Breite);  gegen  de»  IMUehe  Ende  dei  Man  Ommtrium  die DoppeBfnio 
Ctrhenut  xom  Weitende  dca  Mart  Gmmtruim  die  einbche  Linie  ISidu,  weldte  aueh  Uber 
Trivium  Charontis  nach  Norden  weiter  cidtt;  und  nach  Sddotten  gegen  dae  Ostende  des  Mart 
Skremtm  der  Tartarus, 

Nördlich  vom  Niltaats  Lams,  von  diesem  durch  den  Pom  Achiltis  getrennt,  ist  das  Acidci' 
Ibm  Mtre,  von  weldiem  gegen  Nordwesten  (gegen  0**  Länge,  4-  60*  Breite  gerichtet)  Qdkrrlkfe 
abzweigt,  and  nadi  Osten  In  der  Breite  +  60*  die  einfache  Linie  lamit  und  (von  der  Unge 
120**  an)  in  der  Fortsclzang  die  Doppellinie  Cotythus  tum  Propontis  (Länge  180^  Breite  +  45*) 
fuhrt.  Vom  Tanah  zweigt  in  der  Länge  90*  nach  Stiden  der  Corttitmus  ab,  der  den  NUmt  an 
setner  Vereinigung  mit  Gigas  schneidet 

ZwiMhcn  /mAw  und  yamima  Hegt  die  Landsdiaft  (^ryse\  5sdicb  vom  Gtmsu  liegen  die 
Landscha^  O^kir^  bis  su  dem  den  iMta  Lume  und  Zemtr  lUhmdiu  verbindenden  ein&cben 
Chrysathoas  rddiend,  mid  von  diesem  weiter  östlidi  Tkorm  (nach  Proctor:  MädUr  Contmtnt)^ 
nördlich  davon,  von  der  letzteren  durch  den  NUus  getrennt,  rwischen  Nilokeras,  NUus,  Cerautthts 
und  Tanats  die  Landschaft  lempe  (nach  Proctor:  Rtut-Land)  und  östlich  von  Ctrmuüm  die 
Landschan  ArmMß, 

In  der  Region  swisdictt  TrMum  Ckaromät  nnd  JVUBttjfrüt  sind  noch  so  erwihnen:  Sfe* 

phaestos  (in  240°  Länge  +20**  Breite),  von  welchem  gegen  Südwesten  snm  Westende  des 
\Tnre  Cwtmeriuin  eine  Doppellinie :  im  östlichen  Theile,  zwischen  Htphaestos  tind  Cyc!of>s,  Eu- 
nostes  und  in  der  westlichen  Fortsetzung  Anüuus,  zieht.  Oestlich  von  Cnbfnis,  Triviioit  C/ia- 
ronäs  und  Styx  bis  zum  Hephaesios  ist  die  Landschaft  Efysium  (nach  I'ructor  :  i-'oniana  Land), 

Sndlieh  von  der  Landsdiaft  Lytia  swiichen  Ht^iantn  nnd  wufftr  ist  ein  dunkfer 
Fleck,  Ijocus  Morris  (in  275"  Länge,  10*  Breite),  und  in  dessen  nnmitldhaiiter  Itthe  ein 
beller,  weisser  Fleck  (in  der  Karte  durch  gctrirhrUe  Begrenzung  angedeutet^  :  A7x  Atlanlica. 

Von  der  Propontis  zieht  nahe  im  Parallel  nach  Osten,   rum  östlichen  Endpunkte  des  Styx 
der  Boreas  und  von  diesem  in  einem  kleinen  Bogen  zu  einem  Punkte,   dessen  Länge  265*^, 
Breite  -t-  40*  ist,  die  breite,  cmfiidie  Linie  Akytmbtt  und  von  dieser,  in  der  Länge  240* 
Breite  +  50"  abzweigend  die  beiden  eiofadicn  Bogen  Httkvmaa  nnd  B^rtfi^ftiu  mm  nBrdlichen 
Ende  von  Niiosyrtts. 

sudlich  von  Alcyomus  bis  zum  Jltphafslo^  liefet  die  Landschaft  Attheria,  von  EJysmm  durch 
die,  den  Östlichen  Endpunkt  des  Styx  mit  ücm  Jiephaestos  verbindeode  einfache  Linie  Hybrttem 
ges^eden,  nnd  cwiaehen  MgttiAu  und  MtUt$9Üm  die  Landschaft  t^pkt. 

Der  Nordpol  wird  vom  Ckeanus  umspult 

t)  >0<:'=ervntioni  astronomiche  e  fi^khe  <^u]]'  asse  di  KotasiODe  •  "»1?«  TopOgufift  did 
pianeta  Marte«,  Reale  Acaderoia  dei  Lincei  1877—78« 
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nahe  kreinuaden  dirnkdii,  i&  der  lütte  eines  gNteseren  ebenfoUs  Mhe  kreis- 

förtiiigen  hellen  Fleckes  gelegenen  Lacm  Soti$  und  dem  ebenfalls  nahe  kreit- 
fönnigen  Hellas  liegt.  Bei  der  Bezeichnung  der  Gegenden  wählte  er  die  auch 
auf  dem  Monde  üblichen  Bczeicbnunpen  (isola,  istmo,  ranalc,  ptnhola,  promonlorio. 
Locus  u.  s.  w.)  nur  als  kurze  Bezeichnungen,  um  Gleichartiges  durch  gleichartige 
Namen  zu  benennen,  ohne  aber  damit  eme  Analogie  mit  irdischen,  durch  die 
Namen  bezeichneten  Gebilde  ausdrücken  zu  wollen.  Diese  Bezeichnungen 
wurden  aber  später  als  sehr  zweckmässig  allgemein  beibehalten,  wobei  allerdings 
qiAter  der  Bezdchnung  >KanaU  eine  diesem  Begriffe  entsprechende  Bedeutnog 
beigelegt  wutde. 

BesOglich  des  Polarfleckes  kommt  Schupabblu  ebenfalls  zu  dem  Resultate, 
dass  er  mit  der  Jahreszett  veränderlich  isl^  und  daher  wahrscheinlich  durch  Con* 
densation  von  Dämpfen  entstanden  sein  muss,  demnach,  da  die  spektroscopischen 

Beobachtungen  von  VocEL  auf  dem  Mars  Wasserdämpfe  nachgewiesen  hatten, 
Schneen  eck  c^).  Dass  Mars  auch  eine  Atmosphäre  haben  muss,  war  hier- 
durch «sowohl,  wie  durch  das  Aussehen  der  Flecke  ausser  Zweifel  gestellt;  ins 
besondere-  uii  Marswinter,  d.  h.  auf  der  von  der  Sonne  i^uud  in  der  Opposition 
daher  auch  von  der  Erde)  abgewendeten  Hemisphllre  erscheint  die  Begrenzung 
der  einzelnen  Flecke  in  Folge  dieser  Atmosphäre  matt  und  verwaschen. 

Die  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  schmalen  Flecke«  weldie  von  den  mdst 
flächenhait  ausgebreiteten  Flecken  auspngen,  und  welche  Sciitaparelli  Kanäle 
nannte,  wurden  lange  Zeit  von  niemandem  sonst  gesehen.  Erst  im  Dezember 
1879  gelang  es  Terby  dieselben  wahrzunehmen,  und  im  Jahre  18S1  wurden  sie 
auch  in  Grcenwich  beobachtet*). 

In  der  Opposition  1881  sah  Schiapakelli  eine  weit  grössere  Anzahl  von 
Details,  namentlich  in  dem  System  der  erwähnten  Kanäle.  Zum  Vergleiche  sind  die 
Landschaften  Aeria,  Ärabia,  Eden  und  Chryse  nach  der  älteren  und  der  neueren  Karte 
in  Fig.  387  und  888  wiedergegeben.  Besonders  aufläUig  ist  die  Veränderung  bei 
Gtkün\  der  nördliche  Theil  sendet  m  der  älteren  Karle  einen  in  der  Länge  8fiO** 
fast  geiMU  in  der  Richtung  des  Meridians  verlaufenden  Zug  (Hidekel),  der  in  der 
neuen  Karte  jedoch  fehlt.  Besonders  aber  waren  auf  der  südlichen  Mars- 
hemisphäre eine  grössere  Anzahl  von  Details  hervorgetreten.  In  Hellas  erschien 
nebst  der  schon  in  der  ersten  Karte  verzeichneten,  in  der  Richtung  des  Meri- 
dians verlaufenden  dunkeln  Linie  Alpheus  noch  ein  in  der  Richtung  des  Pa- 
rallels  gehender  Zug,  der  Feneui\  ebenso  tritt  vom  Lacus  Solis  ein  im  Parallel 
streichender  neuer,  dunkler  Streifen  (Nectaris)  auf;  ferner  der  von  Amm^a 
gegen  H^ku  ziehende  nahe  im  Parallel  verlaufende  EuHpus, 

SCBIAFARIU4  kommt  aber,  gemäss  dem  Gesammtbilde,  wenn  die  neuen 
Details  nur  als  neu  gesehene,  nicht  aber  neu  entstandene  aufrufassen  sind,  au . 
dem  Schlüsse,  dass  nch  mit  Ausnahme  von  Hidekel  und  dem  Fom  Juveniutis, 
welche  verschwunden  waren,  eine  f^rosse  Constanz  der  Formen  zeigt,  dass  sich  aber 
geringe  Veränderungen,  mehr  oder  weniger  gute  Sichtbarkeit  oder  Breite  emzelner 
Kanäle,  verschiedene  Färbung  einzelner  Gegenden  wohl  finden,  die  aber  ihre 
Ursache  in  der  mehr  oder  weniger  grossen  Schiele  der  Visur  haben,  welche  die 
Grundformen  nicht  verändern  können.  Zu  bemerken  wäre  jedoch,  dass  in  der 
ersten  Karte  der  Fundamentalpunkt  (10)  ganz  im  Festlande  liegt;  auf  der  zweiten 
ist  das  Mare  zwischen  Marg^rü^tr  Smus  und  Aitrcrae  Smus  h«rausgeittGkt|  und 


>)  1.  c,  pag.  III. 

*)  Tb«  ObKrvatoiy  1883,  pag.  143. 
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die  etwas  hellere  Rf^io  Pyrrhae,  welche  auf  der  ersten  Karte  mit  dem  Festlande 
Chryse  zusammenhängt,  ganz  abgedrängt.    Bei  Punkt  (10)  geht  auf  der  ersten 


•  so     ro     iBQ      »C    3»     JtO      UO     UO     JMl    3X1       0        19     23       X       f(       >y      6C       TO       K       «  100 


Aus  der  Marskarte  von  Schiapapelli. 
(Opposition  1878.* 
(V.  3«7.) 

Karte  der  Ganges  westlich  vom  Fundamentalpunkte  durch,  auf  der  zweiten  Karte 
östlich;  also  gleichsam  wie  eine  Ueberfluthung  des  Chryse  von  Seiten  des  AurO' 
rae  Sinus.    Auf  pag.  59  des  zweiten  Memoir  wird  auf  diesen  Punkt  aufmerk- 


(K    c»     m    i»  1:3  j;j  js«     0      10     »     JC     %c    :a     60      u     k.     m  M 


Aus  der  Marskarte  von  Schiaparelli. 
(Opposition  1881.) 
(A.  8fi8.) 

sam  gemacht,  der  Umstand  jedoch  einer  genaueren  Aufnahme  der  zweiten  Karte 

zugeschrieben. 

Merkwürdig  ist  ein  weisser  Fleck,  nordwestlich  vom  Lacus  Solis,  den  Schia- 
parelli Nix  Olympia  nennt,  und  den  er  folgendermaassen  beschreibt;  »^ra 
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hianca,  quanta  la  nnif.  poJart,  ma  tsiremamentt  piccola,  di§icUissima  a  rieones- 
cgr€^).€  Dieser  Fleck  wurde  entdeckt  am  10.  November  187g,  gesehen  bis 
17.  November  und  weiter  am  19.  und  22.  December,  also  im  Ganzen  neun  Mal; 
er  ist  aber  weder  auf  der  Karte  von  1877  noch  auf  derjenigen  von  1881/2  und 
wurde  auch  später  nicht  idedeigeceben*}^  im  Gegeimtse  zum  weissen  Flecke 
^ix  AiUmäea  beim  Zattts  Maeris,  der  in  «tten  dfei  Karten  erscheint. 

Eine  Veränderung»  auf  welche  ScmAPiutELu  kein  besondere»  Gewicht  legt» 
wäre  noch  zu  erwähnen.  Der  Sirenius  genannte  Kanal,  welcher  das  Hart 
Sirenum  mit  dem  Oceanus  verbindet,  erschien  wesentlich  verbreitert  und  eben- 
falls durch  eine  helle  Linie  in  zwei  Theile  getrennt  Diese  Fi  ^cheinung  im 
Gegensatz  zu  den  Verschmelzungen,  welche  bei  allen  anderen  Kanälen  auftreten, 
ist  wahrscheinlich  als  eine  Verdoppelung  des  Kanales  an^iiseben,  und  derselben 
Ursache  zuzuschreiben,  welche  in  der  Opposition  18^2  eine  ganz  annliche  Er- 
scheinung im  Hart  Gmmtrhm  herbeifllhTte  (s.  n.).  ScHiAPiUilLU  bemetkr  hietw 
Uber: 

JV!r4fir  tvmmmu  em^Stiam  ixtmtfiruht  si  affät^MH  turso  ii  ia$s9  m  fyggia  4r 
frtnuAa,  come  nelT  opp&itMne  prett^^nh:  se  non  che,  durante  k  wagliori  osserwh 
ziom  ehe  mi  sia  stato  concesso  di  farne  (che  furono  il  10  a  fii  novembre)  questo 
allorgamento  mi  parve  derivare  da  una  divisione  in  duf  rami  alquanto  divergente, 
dei  qua/i  il  piu  occidcniale  seendcva  giit  diritio  alV  Oeeano,  mentre  l'aitro  dcviava  me. 
poco  ad  Orienle,  per  raccogliere  un  ramo  analogo  dell  Eosforo.  In  queste  luogo 
lo  spoMio  era  ttrtamtnte  dt  colote  piit  oscuro,  ma  non  oso  decidere,  in  tanta  di/fi' 
€9liä  0sservmu»m,  se  fuei  eohr«  /wse  damh  «IIa  tonfttU^m  tMku  e  aUa  mr^ 
nama  di  ^  änee  smre  fuasi  paraUile  fra  lar*,  Pppere  ad  mta  ver«  ^»ersi&  M 
Hnia.  Questa  apparntM  fu  n^äa  anthi  il  ig  ^ftmäre:  sd  i  teriametUt  d$gma  £ 
estire  bene  essaminaia,  perchV  qui  siamo  affato  ai  Umiti  della  potenza  possüik  deff 
isirumento,  do-'r  von  >  piU  facile  rendersi  cotiii  essafo  di  cih  che  si  e  veduto*). 

Erwähnt  muss  noch  werden,  dass  in  dieser  Opposition  der  südliche  Polar- 
fleck gesehen  wurde,  also  die  Visirlinie  mehr  normal  gegen  die  südliche  Hemi- 
sphäre (Thaumasia,  Hellas,  Mare  Sirenum)  gerichtet  war. 

In  der  Opposition  i88s  (Memoria  teraa)  waren  die  atmosphärischen  Ver- 
hältnisse vorzQglich,  so  dass  fast  ausschliesslich  die  stärkste  Vergi<}ssening  von 
417  angewendet  werden  konnte.  Mars  hatte  grosse  nördliche  Deklination  und 
wandte  seine  nördliche  Hälfte  der  Erde  zu,  so  dass  auf  dieser  ein  grosser  Reich* 
Ihum  von  Details  hervortrat.  Hidekel  und  Fons  Juventus  wurden  wiedergefunden; 
zwischen  dem  Ceraunius  Sinus  und  Alcyonis  Sinus  wurden  eine  Menge  neuer 
Lin  en  gefunden,  und  gleichzeitig  trat  die  seither  so  vielbesprochene  Ver- 
doppelung der  Kanäle  (Vergl.  die  Karte  Fig.  389)  auf.  *Le  vastc  estensioni 
dette  Oceano  e  Golfo  AUionio,  ehe  nel  iSjg  apparivano  come  s/umaiure  indeterminatc, 
e  che  semhroM  dooesser»  eippartenere  alk  aree  dette  mari  si  risaheUero  inviiuppi 
eM^Seedissmi  di  pure  ünee*  AU^a  n  venne  poeeo  a  poeeo  urhuub  UfaUo  cuHw 
ed  impreveduh  deUa  geminazicne  da  easideUi  eai§aß,  ii  ftiaie pro^a^Omenie  narrä 
mu/are  deusai  le  opinioni  correnH  suUa  eosätUMione  fisiea  del  pituieiß*). 

Der  erste  doi)pelt  gesehene  Kanal  war  Protonilus,  der  am  12.  November  1881 
noch  einfach  gesehen  worden  war,  am  19.  December  1881  verdoppelt').  Der 

*)  L  Cn  «weite  Abbaadhn^,  pag.  7$. 

*i  Vergl.  Memoria  terra,  pag.  4g. 
*)  Memoria  »ecoDda,  pag.  74. 
*)  Memoria  terza,  pag.  4. 
■)  ibid..  pag.  89. 
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leUtc  noch  einfach  gesehene  Kanal  war  Sirenius,  der  aber  schon  in  einer  früheren 
Opposition  durch  eine  helle  Linie  getrennt  war  (s.  o.),  der  noch  am  12.  Februar 
1882  einfach  zu  sehen  war,  am  folgenden  Tage  ebenfalls  verdoppelt. 

Die  Verdoppelungen  zeigten  eine  fast  geometrische  Regelmässigkeit^),  nämlich 
ffBOMXL  parallele  Liiiiemüge;  eine  Bonslige  GeaeUmiasigIceit  der  Erscbdnung  zeigte 
lieb  nicbt^  weder  nach  der  areograpbtschen  Breite  noch  nach  der  Länge,  noch 
nach  der  Richtung.  Bezüglich  dei  Brette  unterscheidet  Schiaparilli  zwei  Arten: 
1)  Solche«  bei  denen  die  Breite  des  Zwischenraumes  viel  grösser  bt,  als  ihre 
sehr  geringe  Dicke;  bei  diesen  erscheinen  die  einzelnen  Componenten  in  dunkler 
Farbe,  fast  schwarz;  und  2)  solche,  bei  denen  die  Componenten  breit  sind*) 
ohne  dass  sith  jedoch  eine  strenge  Grenze  zwischen  den  beiden  Gruppen  ziehen 
Hesse.  In  die  erste  Klasse  gehören ;  Fhyson,  Jiuphraies,  Janmna,  Avernus,  Orcus 
Aniatus,  in  die  aweite  Ceraunms,  Gigas,  Enmimditt  JSiu»sks,  Hiphmloi^ 

Im  Jükurt  (^mtMrimm,  welches  Scbiapabilu  seit  33.  November  z88i  beob- 
achtet hatt^  sah  «r  am  5.  Febmar  mitten  im  Mare  eine  Insel*).  Der  Anblick 
der  beigegebenen  Karte  von  Schiapabelu  (Fig.  389)  zeigt,  dass  man  es  hier  auch 
wahrscheblich  mit  einer  Verdoppelung  zu  thun  hat,  da  diese  Insel  als  ein  Länga* 
streifen  nahe  parallel  der  Richtung  des  Aenuators  das  ganze  Mare  durchsetzt. 

In  der  Richtung  des  Parallels  verlaufende  Streifen  traten  auch  in  dieser 
Opposition,  diesmal  auf  der  südlichen  Hemisphäre  hervor.  In  Electris  traten 
zwei  derartige  ätreiien  auf,  der  breitere  im  Taraiiel,  der  zweite  nahe  dem 
Paiallel;  femer  ein  Strnfen  in  Argyre  nahe  dem  FaraUel*) 

Die  Verdoppelung  der  Marskanile  wurde  wieder  lange  Zeit  nur  von  Schia- 
PABIUJ  beobachtet  Chrisiib  und  Maundzr  widersprachen  direkt;  die  Green- 
wicher  Beobachtungen  von  1882  bestätigten  die  Karte  von  Schuparblli  von 
1879,  yfmt  they  seem  to  bt  dUHm^  in  «pposiHon  to  this  most  recent  9iap%*  Sie 
hielten  die  Beobachtungen  von  Schiaparelli  ftlr  opti?;che  Täuschungen.  Im 
Jahre  1H86  aber  konnten  Perrotin  und  Thoiion»)  die  Beobachtungen  von 
Schiaparelli  bestätigen.  Ihre  anfänjrlichen  Beobacl  tungen  vom  6.  März  bis 
15.  April  lieferten  ein  negatives  Kesuitat^  am  15.  Apnl  wurden  zum  ersten  Male 
die  Kanüle  westlich  von  mofür  doppelt  gesehen,  und  von  diesem  Tage 

eine  Reibe  von  KanJtten  gana  im  sdben  Charakter,  wie  Scioaparblu  ne  da^ 
stellt:  »J^ktsiairs  de  m  cmomx  tmä  dntb/ts  et  eam^siet  de  Hgnes  rigwremement 
faraüiles'^  und  sie  scbliessen:  tCette  Hude^  hkn  fuUncompRte,  naus  permet  de 
considirer  nos  observaticns  comme  ia  confirmahcn  des  beltes  dicouoeries  de 
M.  Schiaparelli  sur  la  singulare  Constitution  physiqut  de  Mar?^^,.<. 

Proctor  hatte  noch  1888  diese  Kanäle  als  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
sprechend angesehen;  auf  seiner  Karte  von  1888')  ist  auch  nichts  davon  zu 
sehen;  doch  finden  sich  auf  derselben  eine  Reihe  von  Linien,  die  in  ihrer  Art 
viel  Phantasie  vertatiien:  er  zeichnet  sie,  wie  die  FIflsse  auf  der  Erde:  im  Ur« 
spnmge  dflnn,  an  der  MUndnog  viel  dicker. 

»)  ibid.,  pag.*92. 
•)  ibid.,  pag.  91. 
^  ibid..  pag.  53. 

BcMmdm  m  bemeriKB  yttnai  aodi  die  beiden  schwaisen  Siridit  (iesleid  mtri)  Cjfätps. 
Tbe  Obccmlory  1882,  pag.  143. 
*)  Bulletin  Astronomiqiic  Bd.  Uli  psg»  335. 

ibid.,  pag.  325. 
')  ibid.,  pag.  329. 

*)  IfODtMjr  Notiees  oT  tte  K.  A.  S.  Bd.  48^  pag.  307« 
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Eine  neuerliche  Bestätigung  braciitc  die  Opposition  im  Jahre  1888.  Schia- 
PARELLi  sah  am  8.,  9.  und  10.  Mai  JCrebus,  litan,  Avernus,  AtUaeus,  Eunostes, 
Gi^as,  welcbe  er  alle  7881  doppelt  gesehen  hatte,  einfach^  ebemo  Janrnna  und 
GaitgeSt  aber  so,  dass  sie  an  den  Rflndern  etwas  dunkler  waren*). 
Vom  2.  Juni  angefangen  jedoch  sah  er  wieder  die  meisten  verdoppelt;  lypAMua, 
Orontes  aber  einfach.  Doppelt  sah  er  femer  die  früher  einfach  gesehenen: 
Laestijgon,  Nepenthes,  Astaboras,  Bilkonius,  CaHrrhoi\  Auch  PbräOTIn  sah 
1888  einen  Theil  der  Mnrskanäle  von  1S86  wieder;  einige  einfach,  einige  ver- 
doppelt; im  allgemeinen  blieb  der  Charakter  derselbe,  wenn  auch  einzelne 
schwächer,  andere  dafür  sfärVcer  nuftrnten.  Von  besonderen  Veränderungen  er- 
wähnt er,  dass  der  Continent  Lybia  verschwunden  war,  und  dass  nördlich  von 
demselben  in  der  Breite  von  -4-  Sö*  ein  Kanal  parallel  »im  Aequator  aufgetreten 
war*). 

In  der  Oppmition  1890  sah  Schiaparslu  am  z6.  Mai  JPkUm,  EupkriOes, 
OrMtes  einfach,  dagegen  die  nördlich  davon  gdegene  Gegend  etwas  verändert: 
der  einfache  Euphrates  hatte  dne  starke,  deutlich  hervortretende  dunkle  Ver- 
längerung durch  den  Latut  Ismenius\  am  9.  Juni  1890  sah  Schiapareixi  den 

Locus  Solis  gespalten;  ebenso  den  Locus  TUhonhis  in  rwci  Flecke  zerlegt  (beide 
durch  meridional  verlaufende  Theiiungslinien  in  einen  ö:,tlichen  und  westlichen 
Theil).  In  dem  Festland  Thaumasia  waren  die  l)eiden  Kanäle  Ambrosia  und 
Neclar  verschwunden  und  an  deren  Stelle  v^ar  emc  Reihe  anderer  getreten, 
unter  denen  die  merkwürdigsten  Verbindungskanäle  zwischen  dem  Latus  SpKs 
und  TU^tüus  waren. 

Stanley  Wiluams  sah  1890  43  Kanäle,  unter  diesen  aber  nur  6  verdoppelt: 
NUffkfras,  Cerhemst  Erthus^  TSUm,  Euphraks  und  Gigas, 

Hierzu  mag  noch  die  Bemerkung  von  Schiaparblu*)  erwähnt  werden,  dass 
die  Verdoppelung  der  Kanäle  m  verhältnissmässig  kurser  Zdt  und  in  schnellem 

Wechsel  stattfindet,  und  endlich,  was  man  leicht  durch  die  Berücksichtigung  der 

Stellung  der  Marsaxe  findet,  dass  das  Auftreten  dieser  Verdo])pelungen  von  der 
Lage  der  Marsaxe  gegen  die  Erde  abhängt,  indem  dieselben  am  deut- 
lichsten dort  auftreten,  wo  die  Visur  von  der  Erde  die  Marsobeifläche  möglichst 
normal  trifft. 

Von  den  Erklärungsversuchen  mögen  nur  drei  erwähnt  werden:  derjenige 
von  FiZEAU*),  welcher  die  Kanäle  lür  den  Moränen  der  grossen  Gletscher  ähn- 
liche Gebilde  hält;  eine  aus  Andeutungen  von  Schiaparelu  entstandene  und 
ziemlich  allgemein  verbreitete  Meinung  wonach  aus  der  grossen  Regelmässigkeit 
(dem  Parallelismus)  der  Kanäle  auf  die  Möglichkeit  geschlossen  wird,  dass  die- 
selben Kunstprodttkte  einer  vorgeschrittenen  Civilisation  wären  und  endlich  die 
Ansicht  von  Cerulli,  der  die  Marskanäle  als  Truglinien  ansieht,  und  deren  Ent- 
stehung auf  d^s  Bestreben  des  Auges  zur  Constniction  möglichst  einfacher 
Configurationen  zurückfuhrt*). 


■)  Cid  et  Tene  iSn  August  14. 

^  Die  Zeidunuigai  tob  Houxbn,  ScbXsikle,  Kmia  am  der  OppotitioD  t888  zeigen  so 
hedcatende  Vcrladennigen  selbet  im  ijaSt  we»|ga  Stunden,  das«  an  einen  EiBAuw  der  teire- 

»Irischen  oder  MaTsatmo^p^iäre  gedacht  werden  mui. 
Comptes  rendus  vom  14.  Mai  1888. 
4)  Hunmel  nnd  Erde  L  Bd.,  pag.  96. 
^  Conpi.  read,  25.  Juni  1888. 
*)  Astronom.  Nadiriditcn,  No»  349a  ^ 
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PiCK£RiNG  protestirte  1890  gegen  den  Namen  »Kanäle«,  äussert  aber  selbst 
kein«  Meiming. 

Ein  einfacher  Versuch  fUhrt  dazu,  dass  diese  sogen.  MaiskAitäle  in  der  That 
wahrscheinlich  keine  Kanäle,  sondern  BergzQge,  und  swar  einfache  BergzUge  sind, 
welche  sich  durch  ein  RefractionsphAnomen  verdoppelt  darstellen. 

Bringt  man  in  einem  vollständig  verdunkelten  kleinen,  mit  einem  stark 
brechenden  Medium  gefttllten  Kämmerchen  in  einer  Wand  ein  Pensterchen  an 
und  befestigt  an  der  gegenüberliegenden  Wand  ein  Relief»  heteuchtet  man  dieses 

Relief  von  aussen  und  sieht  in  das  Fenster,  also  nahe  normal  zum  Relief,  so 
werden  kleine  Frhebungen,  so  wie  Bergadern,  je  nach  der  AlHedo  verschieden 
iiell  erscheinen,  und  es  werden  die  plänzenden  Stellen  von  dunklen  Streifen  um- 
randet, also  die  Bergadern  von  dvinklcn  Linien  umsäumt  erscheinen. 

Dieser  Versuch  ist  nicht  neu;  er  ist  leicht  anzustellen  und  giebi  alle  Details, 
welche  bei  der  Marsbeobachtung  im  Laufe  der  Jahre  auftreten,  im  Zeitraum  von 
wenigen  Stunden  hei  der  Beobachtung  des  Augenhintergnindes  mit  dem  Augen- 
spi^l. 

Der  Anfilnger  sieht  hierbei  zunächst  —  nichts;  sodann  ein  verwaschenes 
Bild  von  Flecken  und  Streifen;  allmählich  mit  wachsender  Uebung  treten  in 
klaren  Augenmedien  (normalen  Augen)  die  Details  des  Augenhintergrundes  immer 
deutlicher  hervor:  die  Sehnervcnpapillc  mit  ihrer  scharfen  Begrenzung  und  den 
austretenden  Gefässen,  den  Hauptstämmen  der  Centraiarterie  und  Centmlvene; 
dann  allmählich  erst  die  helleren  Arterien  und  dann  auch  die  dunkleren  Venen 
in  der  Form  von  durch  scharfe,  helle  Streifen  getrennten,  ver- 
schieden dunklen  Doppellinien.  Ein  veränderter  Anblick  bietet  sich  in 
awei^)  fllr  diese  Betrachtungen  zu  erwähnenden  VSile  dar:  a)  Bei  Trübungen  der 
Augenmedien  (beginnendem  Linsenstaar»  Hornhaut-  oder  GlaskOrpertrttbungen 
tt.  9.  w.)  werden  natürlich  die  Details  verwaschen,  undeutlich,  tfaeilweise  auch 
unsichtbar,  b)  Bei  allgemeiner  GefHssverengetung  (z.  B.  bei  Glaucom,  bei 
Stauungspapille  u.  s.  w.)  werden  die  stark  verengten  Gefiisse  als  einfache 
Linien  gesehen. 

Da  nun  aber  die  Gefässe,  wie  der  anatomische  Befund  lehrt,  einfach  ver- 
laufende Stamme  sind,  deren  Verdoppelung  daher  nur  als  eine  optische  Er- 
scheinung aufgefasst  werden  kann,  so  kann  man  auch  für  den  Mars  annehmen, 
dass  der  verhältnissmässig  parallele  Veriaut  der  sogen.  Kanäle  nur  eine  optische 
Efschehiung  ist,  nämlich  das  Auftreten  eines  glänzenden  Kammes  auf  einfachen 
Beigadem. 

Die  fOt  das  Zustandekommen  dieser  Erscheinung  nöthigen  Bedingm^ea 
sind: 

1)  Nebst  guten  Instrumenten  auch  ehie  hinreichende  Uebung,  die  erst  durch 
wiederholte  Beobachtung  eines  bereits  wiederholt  gesehenen  und  ziemlich  gut 
bekannten  Objectes  erlangt  werden  kann  (Schärfung  der  Sinne  für  die  Wahr^ 

nchmung  von  Details),  wie  denn  auch  z.  B.  auf  der  MADLSa'schen  Mondkarte  noch 
die  meisten  Berge  und  Wälle  kreisförmig  sind«  wo  q>äter  immer  zahlreichere 
Unregelmässigkeiten  hervortraten. 

2)  Klare  und  ungetrübte  Medien,  die  die  Lichtstrahlen  zu  pasAren  haben. 


■)  NMIrlidi  ausgeschloMen  di«  fttr  dieie  Erklimiif  bdaagloien  localea  Vcitoderangni 
1)ei  ScbDenren-,  Mcttbaut*  oder  Aderbaiiteiiliandiiiigen  a.  f.  w. 
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Planeten. 


3)  Die  nabe  senkiechte  Inddenz  und  Reflodon,  welche  nch  in  der  Ab* 
hängigkeit  des  Auftretens  der  Veidoppelangen  von  der  Stellung  der  Maissxe 
gegen  den  Beobachter  mantfestirt. 

4)  Eine  genügende  Dichte  oder  Dicke  des  brechenden  Mediums,  durch 
welches  die  von  den  ])eiden  Abhängen  reflektirten  Lichtstrahlen  so  abgelenkt 
werden,  dass  sie  von  Punkten  zu  kommen  scheinen,  welche  von  dem  Gipfc] 
weiter  entternt  sind,  wodurch  eben  die  Abhänge  weniger  hell  erscheinen.  (V>rgL 
die  Beobachtung  von  Jamuna  und  Ganges  im  Jahre  i888  als  Uebergangsstadium 
zur  vollständigen  Verdoppelung). 

5)  Eine  gewisse^  Höhe  des  Reliefs^  welche  f&r  eine  genügend  starke  Ab- 
lenkung der  von  'den  Abhängen  kommenden  Strahlen  nöthig  ist  Nimoot  mao 
die  Grösse  des  Augapfels  su  34  mm  und  die  Dicke  der  Geftsse,  welche  noch 
deutlich  doppelt  gesehen  werden,  zu  50  |i,  so  würde  daraus  folgen»  dass  n 
dieser  Erscheinung  eine  Erhebung  von  etwa  des  Durchmessers  nöthig  wäre. 
Da  der  Marsdurchmesser  etwa  6500  km  beträgt,  so  würde  sich  daraus  eine  mutfa» 
roaassHche  Höhe  der  BergzUge  gleich  'j^*^^  =^  \%  km  ergeben. 

Endlich  folgt  hieraus,  dass  der  Mars  wahrscheinlich  von  einer  aiemlicb 
dichten  Atnnosphäre  umhüllt  ist. 

Man  wird  unschwer  in  dem  oben  erwähnten  Auftreten  von  dunklen  Linien 
parallel  zum  Aequator,  in  der  Erscheinung,  welche  der  LoiUi  Solis  und  l^us 
TUhomus  und  deren  Umgebung  im  Jahre  1890  darboten,  eine  Folge  der  durch 
die  geänderte  Stellung  der  Marsaxe  bedingten  Beleuchtungsänderungen  efkenoeD. 

Unter  der  hier  gegebenen  Annahme  erscheint  auch  vielleicht  Deme^U^ 
JRigh,  nebst  deren  Verlängerung:  dem  weissen  Streifen  zwischen  Gehon  und 
Iniits  als  ein  glänzender  Kamm;  ebenso  die  Festländer  Atlantis  und  Hesperm 
u.  a.,  welche  übrigens  bereits  in  der  ersten  Opposition  1877  von  SCHIAPARZLU 
in  dieser  Form  gesehen  worden  waren. 

Hier  muss  auch  einer  Veränderung  gedacht  werden,  welche  Sihiaparf.lu 
1894  am  Marc  Sirenum  bemerkte.  Nachdem  dasselbe  zwischen  1892  bis  Octo- 
ber  1894  stets  den  normalen  Anblick  dargeboten  hatte,  zeigte  es  sich  am 
8.  October  189s  durch  eine  Linie  getrennt,  die  auch  wieder  am  si.  Novembw 
1894  sichtbar  war.  %Quisto  fath  et  atri  anaie^JU  da  wu  eeAUi  neUe  pastaU  tp 
p«siMiM$i  t^nduffiw  a  (^näudertt  variationi  anormaU        nuuchu  ü  Mark 

Hon  succedono  a  caso  e  senza  regola,  che  anzi  la  medesima  variaiiont  puo  ripn- 
dtrsi  con  aipetio  idintico^ auche  doponu  lutigo  intervaUo  di  fempo^). 

Die  Deutung  der  übrigen  auf  dem  Mars  consi  iiirten  Oberflächenverschieden- 
heiten hängt  nun  wesentlich  von  dem  bereits  erkannten  Vorhandensein  ein«: 
Atmosphäre  ab.  Obwohl  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  feste  Körpei 
zur  Bildung  einer  ai^f«lehnten  und  ziemlidi  «fichten  Atmosphäre  Vetaalaasusg 
geben  können,  so  bleibt  es  wahrscheinlicher,  dass  eine  solche  durch  flüssige 
Körper  erzeugt  wird*  Da  nun  auch  spectroskopisch  Wasserdämpfe  oacli* 
g^esen  sind,  so  wird  man  die  Verscfai^enheit  der  Helligkeit  in  versdüedena 
Marsgegenden  in  der  That  auf  Festland  und  Meere  zurückführen  können,  w» 
durch  die  als  Mare  bezeichneten  Gebiete  wahrscheinlich  wirklich  mit  irdisches 
Meeren  vergleichbar  sind. 

Auch  die  erwähnten  Veränderungen  des  Mars,  namentlich  der  so  veränder- 
liche Anblick,  welchen  versclucdene  DariLeiiungen  des  Mars  im  V'erlaufc  wenige: 
Stunden  zeigen  (wie  dies  von  den  erwähnten  Zeichnungen  von  HotDEN,  SchAbeku 

')  Ailnm.  Nt«3ir.  Bd.  137,  psgi  10a 
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u.  s.  w.  gilt),  mögen  ihren  Grund  in  ttilweise  dtiteh  die  MAnaitmo^httre  be- 
dingten Verlnderungen  ihren  Grand  haben.  Doch  sind  wirkliche  Verände- 
rungen keineswegs  aussuschliessenp  im  GegentheÜ  auch  schon  mit  grosser 

Wahrscheinlichkeit  constatirt  worden.  Eine  der  auffälligsten  war  das  Verschwin- 
den des  Südpolarfleckes  Ende  Cktober  1894  und  das  Wiedererschonen  desselben 
im  Juni  1895^)* 

Vetmuthnngen  über  Marstrabanten  hatte  bereits  Kepler  im  Anschlüsse  an 
die  von  Galtlei  mit  dem  Fernrohre  gemachte  EntdecknrfR  der  Jupitersatelli^en 
geäussert.  Diese  Vermuthungen  kehrten  später  immer  wieder,  oft  auch  in  Form 
von  ganz  bestimmten  Behauptungen;  dahin  gehören  z.  B.  die  Angaben  in 
»Gullivers  Reisen«  1755'').  erscheint  vielleicht  für  einen  Augenbhck.  merk- 
würdig, dass  dort  die  Entfernungen  derselben  vom  Hauptplaneten  S  besw.  0  Mats- 
durcbmesser  angegeben  sind,  während  eine  blosse  Vermutbung  nadi  Analogie 
mit  dem  Erdmonde  oder  wenigstens  mit  den  Jupitermonden  auf  weit  grössere 
Bahnhalbmesser  bitte  Itthren  müssen.  Theilweise  giebt  jedoch  die  Anwendung 
der  KEPLER'schen  Geselse  hiertiber  Aufschluss.  Mit  Rücksicht  auf  die  Gering* 
ftlpipkeit  der  Marsmasse  müssten  Marsmonde  in  einer  Entfernung  von  5  7'  be- 
reits IG  'läge  Umlaufszeit  haben,  in  der  Entfernung  von  .'{0''8  schon  200  Tage 3). 
In  der  Opposition  1865  suchte  d'AkRFsr  mit  dem  lO^iöUer  der  Kopenhagtner 
Sternwarte  in  der  Umgebung  des  Mars  und  fand  keinen  Trabanten,  obgleich 
ihm  nadi  seiner  Mdnung  Objecte  bis  su  12.  Grösse  nicht  entgangen  sehi  konnten*). 
Mit  dem  ClABK'schen  Re^ctor  von  66  em  Oefinung  entdeckte  Hall  in  der 
Herbstopposidon  am  19.  August  1877*)  swei  Marsmonde,  iür  welche  Hall  nach 
dem  Vorschlage  von  Madam  die  Namen  Phobos  and  D  ei  m o s  wählte.  Die  ersten 
Elemente  wurden  von  Newcomd  gerechnet;  er  faiul  die  Urolaufszeit  für  Phobos 
7*  38"*  5,  für  Deimos  30*14'";  Hall  berechnete  aus  seinen  Beobachtungen  die 
Umlaufszeiten  0  31894  bezw.  1-26250  Tage,  d.  i.  7*  39'*  3  bezw.  30*lö'"0. 

Die  Entfernungen  sind  nach  den  Rechnungen  von  ParrCHlTT  fUr  Phobos 
12"-77  und  für  Deimos  32"-91. 

Störungen  wurden  berechnet  von  Marth*)  und  von  Adaiis*). 

PicKKRiNO  schlofls  ans  der  Grösse  der  Satelliten  auf  den  Durchmesser  von 
etwa  IQ  km» 

Bemerkenswerth  ist,  dass  der  innere  Satellit  für  einen  Beobachter  auf  dem 
Mars  im  Westen  aufgeht  und  im  Osten  untergebt;  denn  da  die  sttindliche  Be- 
wegung des  Mars  nur  14*'*62  beträgt,  so  bleibt  derselbe  stündlich  32°'44  zurtick, 
der  zweite  eilt  2°-74  vor;  folglich  ist  die  synodische  ümlaufszeit  des  inneren 
1  rabanten  in  der  Richtung  Ost-West  ll'l  Stunden;  er  kann  also  unter  Um- 
ständen zweimal  des  Tages  aufgehen.  Die  synodische  Umlauläzcit  des  zweiten 
ist  181*4  Stunden  oder  5^  Marstage. 


>)  Astron.  Nachr.  No.  3874. 

^  VefgL  die  Boneilrang  von     Oivousa  hi  den  Ailton.  Nadv.  Bd.  91,  pag.  303. 
^  Vcrgi.  d'AaissT  in  den  Aitn».  Nadir.  Bd.  64,  peg.  74. 

*)  Spfiter  wurden  dieselben  allerdings  auch  mit  kleineren  Instrtuncnten  gesehen,  M  YOn 
EaCK  in  Sherington  am  S.September  1877  mit  einem  Fernrohr  von  17*8  <"w  Oeffnung. 

*)  Compt.  rend.  Bd.  85,  pag.  437;  Astron.  Nachr.  Bd.  90,  pag.  190;  Moothly  Notices 
Bd.  37,  pag.  443. 

^  AMnin.  Nadv.  Bd.  95,  pag.  369. 

^  Menddjr  NolioM  Bd.  40,  peg,  la 
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Jupiter.  ' 
Jupiter  iit  der  grOute  der  Planeten,  und  nicbst  Venns  der  hellste.  Dm 
dettelbe  eine  merkliebe  Abplattung  besitxi;   wurde  schon  frttfaxeitig  beobachtet. 

Dom.  Cassini  bestimmte  sie  su       Schmidt  j^*   Ktwas  abweichend  ist  der 

Werth  ron  Raisbr  Btccm  erhielt  Die  Werthe  des  Aequatoreal» 

halbmessers  (redodrt  auf  die  Kntternung  1)  schwanken  swischen  18"'8  ond  19"4; 
diejenigen  des  Polardurchincssers  zwischen  17"-6  und  ScHim  eiliiett  1891 

für       87"-438,  ^ 85"'020,  die  Abplattung  |^ >}.    In  den  »Astron.  Nachr.« 

Bd.  141»  pag.  234  giebt  Schur  die  folgende  Zusammenstellung^ 

BassXL  1S33/34  (Königsberger  Beobachtungen  Bd.  XDC,  ^  ^  AbpUmuc 

pag.  los)   8r-66  d&"*84  l:lö*6 

Johnson  1850/t  (Radclifle  Observatoiy  1850,  pag.  S93)  37'31  85*11  1 : 16'9 

WiNNECKK  1857  (Bonner  Heliometer)   87*39  35*20  l:17'l 

Main  1869,  1874  (Raddifiie  Observatoiy  1869»  pag.  317; 

1874,  pag.  240)   37-14  34-94  1  :109 

Bellamy  1874/5  (Radcliffe  Observatory  1874,  pag.  240)  3719  35  02  1:171 

Schur  1091  — 1896    37-42  10  1:16-2 

welchen  Messungen  noch  die  Resulute  Kiusns  ans 

den  Jahren  1856^63  hmsusnfttgen  sind,  nlmlidi  87*67  35*49  1:17*11 

und  zieht  daraus  das  Mittel  a=37"*40;   ^  =  35-lG;    Abplattung  gleich 

ScHKüiER  und  Harding  haben  mehrere  Male  eine  unregelmässige  Ab- 
plattung des  Jupiter,  d.  h.  eine  Abweichung  von  der  elliptischen  Gestalt  zu  sehen 
geglaubt.  Dasselbe  beobachtete  Struvb  am  7.  Märs  1876;  allein  er  fimd  dieses 
durch  mikrometrische  Messungen  nicht  bestätigt").  Besondere  Unteisuchungen 
stellte  hierüber  Schur  189X  an^};  er  roaass  den  Durchmesser  in  acht  ver- 
schiedenen Posttlonswtnkeln;  es  zeigten  sich  wohl  Abweichungen  in  den  Mev 
sungen,  die  eine  Gesetzmässigkeit  vernetzen;  doch  deuteten  dieselben  auf  eine 
Abhängigkeit  von  der  Auffassung  des  Beobarl  tcrs  je  nach  der  Lage  des  Aequa* 
tors  gegen  die  Horizontale,  nicht  aber  eine  Abweichung  von  der  Ellipticilät. 
Die  älteste  Masbenbehiitiimung  lührt  von  Newton  her;    er  fand   aus  den 

Trabantcnab  landen  Laplace  fand  für  die  Masse  jgg^^  i  Gauss  erhiek 

aus  den  Siörungen  der  Pallas,  Nicolai  aus  denen  der  Juno  i^g^g^t  »  Encki 
aus  den  Störungen  des  seinen  Namen  tragenden  Kometen  und  aus  einer 

späteren  Berechnung  jöiFGS^^'  ^"^^  erhielt  aus  den  Beobachtungen  der  Elon- 
gationen  der  vier  Satelliten  in  Greenwich  ^gq-  Bessbl  leitete  den  Werth 
jS^g  ab,  von  welchem  der  von  Möllkr  aus  den  Stöningen  des  FAVs'schen 
Kometen  nicht  sehr  verschieden  ist    Etwas  grössere  Weithe  erhidt 

KmuBGBR  aus  den  Störungen  der  Themis:  ^^jj^^*)  und  .Scbvr  aus  den  Mes- 

•)  Astron  Nachr.  Bd.  129,  No.  3073. 

^)  Der  Nf  ADLER  scliu  Werth        (•BcUrllge  tus  pbjrsiscbca  Kenotniss  der  HimmeUkörpcit, 
pag.  105,6)  ist  entschieden  tu  kkin. 

Asuon.  Nachr.  Bd.  5,  pag.  16. 
*}  AtlfOD.  I^tclir.  Bd.  tS9.  pag.  14* 
*)  fifirliner  Astron.  Jahrb.  Mr  l8s6,  pag.  226. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd  9,  pag.  339,  und  Bd.  14«  pag*  33a. 

Asuon.  Nachr.  Bd.  81,  pag.  334. 
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sungen  der  Trabantenabstände  ^^i.^.^  Hill  erlnclt  aus  den  Störungen  des 
Saturn  -jgifägi»  Newcomb  aus  den  Störungen  des  Planeten  Polyhymnia  jQif^. 
Kempf  aus  den  Messungen  der  Satellitenabstände  von  Airy  und  Vogel  ^^ifelö* 
Insbesondere  die  zuletzt  erhaltenen  Wertlie  deuten  entschieden  auf  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Vergrösserung  der  bisher  verweodeten  BEssELschen  Jupiter- 
Blasse.  Zieht  man  das  Mittel,  so  erhält  man  '^j^^^*  Der  von  Newcomb  ^e* 
sogene  Jifittelwertb  scheint  wohl  zu  gross,  wie  auch  die  von  v.  Habrdtl 

abgeleitete  Jupitermasse  i^j^  von  den  übrigen  zu  weit  abweicht. 

Die  Dichte  des  Planeten  ist  sehr  gering,  ist  aber  jedenfalls  an  der  Ober 
fläche  noch  geringer,  da  die  Dichte  nacli  dem  Innern  za  sunimmt.  (Vcrgl.  den 
Artikel  »Mechanik  des  Himmels«,  II.  Bd.,  pag  551). 

Dom.  Cassini  sah  1665  einen  Fleck,  der  bis  1692  siclubar  blieb,  und  aus  dem 
er  die  Rotationszen  gleich  b'''  öö"'  ableitete.  Schrötkr  erhielt  anf^ingUch 
(i  785/86)  merkwürdiger  Weise  eine  viel  kdnere  Umlaafsxeit  (6*  Ö?**),  später  aber 
nahe  denselben  Werth  wie  Cassimi,  nfimlich  9^  56'"  SS'.  Bbbr  und  MAdlsr  er- 
hielten ans  swei  gut  begrensten  Flecken  aus  Beobachtungen  in  der  Zeit  «wischen 
4.  November  1834  bis  92.  Januar  1835  •  9^55"'  3(H)8t  9MS  der  Zwischenzeit  zwischen 
9.  Februar  1835  und  19.  April  1835  «^^n  kleineren  Werth  9*  öS"*  26**53,  was  nur 
durch  eine  Bewegung  der  Flecke  auf  der  Planetenoberfläche  erklärt  werden 
kann').  Auf  den  Umstand  der  verschiedenen  Rotation  verschiedener  Flecke 
machte  aber  in  überzeugender  Weise  erst  J.  Schmidt  1865  aufmerksam,  indem 
er  dabei  auch  auf  die  Verschiedenheit  der  Rotationszeit  in  versciue- 
denen  Ereilen  Rücksicht  nahm^.  Er  war  allerdings  nicht  der  etste,  der 
diese  Thatsache  erkannte,  denn  Scbköter  weist  in  seinen  »Beitrügen  su  den 
neuesten  astronomischen  Entdeckungen,  Berlin  1788c  schon  darauf  liin,  dass 
Cassini  für  verschiedene  Breiten  verschiedene  Rotationszeiten  erhielt.  Allein 
erst  Schmidt*)  und  nach  ihm  Oudemans*)  hatten  sich  mit  der  Frage  in  syste- 
matischer Weise  beschäftigt. 

Die  verschiedene  Roiationszeit  ist  natürlich  nur  erklärlich  dadurch,  dass  die 
Flecke  gegeneinander  den  Ort  wechseln^;,  was  wieder  nur  oiöglich  ist,  wenn 
die  Flecke  oder  wenigstens  ein  Theil  derselben  als  wolkenarüge  Gebilde  in 
einer  den  Planeten  ehihttUenden  Atmosphäre  angenommen  werden.  Die  Ge* 
schwindigkeit  der  Flecke  ist  gemüss  der  Rotationsdauer  zwischen  18*05  und 
13*17  Jkm;  der  Unterschied  betragt  daher  180  m  in  der  Secunde,  und  swar  im 
Aequator  beschleunigt  ScHRdTER  erklärte  diese  Besclileunigung  durch 
Passatwinde  in  den  oberen  Regionen. 

*)  Aslron.  Nadur.  Bd.  104,  p»g.  83. 
*)  Aitioa  Nacbr.  Bd.  13,  p«g.  365. 

>)  Astron.  Nachr.  Bd.  65,  pEtg.  81. 

*)  Vergl  die  Untersuchungen  von  Schmidt  in  den  Astron.  Nachr.  Bd.  65,  fMg«  85,  Bd.  48, 
pag.  289,  Bd.  83,  pag.  71,  und  insbcsoiidcr«  fid.  99,  pag.  i. 
*)  AstroD.  Nachr.  Bd.  143,  No.  3401. 

^  Die  Fig.  g90«-S9t  geben  Bcohachtttagen  dci  Jupiter  lu  vecscUcdeiien  Zeiten;  die 
Fig.  390  Beobachtungen  von  Lohse  in  Bothkatnp  1871  Dccenbet  31 1  10^  42**  und 
Dcccmber  24  18*  Iß»"  nach  »Beobachtungen  der  Sternwarte  ru  Bothkamp«,  II.  Heft;  Fig.  391 
Beobachtungen  von  Hough  im  Dearborne  Übservatory  1895  Män  19  und  1896  Februar  15 
(der  fdiwane  Fledc  ohen  ist  der  dritte  Satellit)  nach  •Astroo.  Nachr.  Bd.  140,  pag.  273, 
Fig.  399  BeolMchtuageD  von  Favth  1896  Februar  7  und  17  (mit  dem  Scliattcn  des  eisten 
Tfabsnlen)  nach  •Astron.  Nachr.«  Bd.  140«  pag.  167. 
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f  A.  890.) 

Beobachtungen  von  Lohse  in  Bothkamp. 
1871  Dec.  21,  lO^Ai»'  1871  Dec.  24,  18/,  1 6-». 


(A.  890 

Beobachtungen  von  Houch  in  Dearbome^Obsetvatory. 
1895  MHrt  19  1895  Kebniar  15. 


Beobachtungen  von  pAUTtf. 
1895  Februar  7  1895  Februar  17. 
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Ffir  dM  Vorbandemetii  einer  Atmoephäre  spricht  auch  der  mitunter  beob- 
achtete Farben  Wechsel  der  Flecke.  Schdn  1787  sab  SchrOtbr,  später  1788/9 
Gruithuisbn  das  Auftreten  von  auffallend  rotben  Flecken.  1870  und  1871 
sahen  Browmino  und  LOHSB*)  die  Aequatorealstreifen  besonders  in  einem  rothen 
Lichte.  LoHSiE  erklärt  dieses  dadurch,  dass  sich  in  der  Jupiteratmosphäre  Wasser- 
dampf  vorfindet,  und  sieht  eine  Bestätigung  dieser  Ansicht  in  dem  Umstände, 
dass  bei  starker  Condensation  und  dadurch  bedingter  Vermehrung,  der  Wolken 
die  röthliche  Farbe  abnimmt. 

Ein  aulfallend  rother  Fleck  wurde  1878  September  25  von  Trouvelot 
und  derselbe  1879  Juni  5  von  Lousk  und  1Ö79  September  8  von  Brbdicuin 
auf  der  sQdlicben  Halbkugel  des  Jupiter  beobachtet*). 

Zu  bemerken  ist  noch  das  Auftreten  von  weissen  Flecken.  Dawes  sah 
solche  im  Frühjahr  1849  und  Lassbll  im  Mflrs  1850;  1857  September  16  bis 
November  18  sah  Dawbs  eine  grössere  Anzahl  derselben  (bis  su  sechs)  in  der 
Aequatorealsone  und  zwar  meist  in  der  Nähe  des  sttdliehen  Aequatorealstreifcns. 
1880  September  i8  wurde  wieder,  ebenfalls  in  der  Nähe  des  Aequators,  zuerst 
von  Denning  ein  auffiiUend  weisser  Fleck  beobachtet. 

Trotz  der  grossen  Veränderlichkeit  des  Anblickes,  welchen  der  Planet  uns 
bietet,  zeigt  sich  docli  auch  eine  gewisse  Constanz  der  Formen,  welche  sich  in 
erster  Linie  in  der  Aetjuatorealzone  oder  am  sogen.  Aequatorealstreifen  ausspricht. 
L'eber  diese  äussert  sich  Lohse*)  folgendermaassen:    tim  Verlauie  eiijaluiger 
unausgesetster  Beobachtungen  des  Jupiter  hat  nch  mir  die  Aequatorealgegend 
des  Planeten  stets  als  eine  dem  Auge  besonders  markante  Zone  dargestellt,  die 
sich  nahe  gleich  breit  von  der  Aequatoreallinie  nach  Nord  und  Sttd  entreckt. 
Die  nördliche  und  südliche  Grenilinie  dieser  Zone  zeichnet  sich  zumeist  durch 
eine  intensivere  Färbung  aus,  während  weiter  nach  der  Mitte  hin  Wolkenzüge 
beobachtet  wurden,  die  den  röthlichen  Ton,  welcher  der  Zone  eigen  ist,  partiell 
verdecken.    Andere  Beobachter  haben  diese  Verhältnisse  so  aufgefasst,  dass  sie 
zwei  isolirte  —  emen  nördlichen  und  einen  südlichen  —  äquatorealen  Streifen 
annehmen,  denen,  wie  den  übrigen  Streifen  des  Planeten,  nur  vorübergebende 
Ezisteni  anerkannt  wurde.  Diese  Auffassung  habe  ich  nie  getheilt,  da  mir  in 
den  angewendeten,  grösstentheils  mächtigen  Instrumenten  der  AequatorealgUrtel 
als  eme  einheitliche  Erscheinung  von  beträchtlicher  Stabilität  erschienen  isl^  wie 
denn  auch  die  Photographie  des  Planeten  diese  Auffassm^  bestätigte,  indem 
die  chemische  Wirksamkeit  des  von  der  Aequatorealzone  ausgesendeten  Lichtes 
stets  wesentlich  von  derjenigen  der  anderen  Tbeile  des  Planeten  deutlich  unter« 
sdiieden  istc. 

Es  ist  aber  bisher  noch  nicht  gelungen,  die  constanten  und  variablen  Ele- 
mente, welche  die  Oberfläche  des  Jupiter  darbietet,  vollständig  auseinander  zu 
halten.  A.  C.  Ranyard  hat  auf  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  der 
Veiänderlichkeit  der  Jupiteiflecke  mit  der  Sonnenfleckenperiode  hingewiesöi*), 
und  auch  Lohsb*)  hfllt  die  Mdglichfceil;,  dass  die  Veränderungen  in  der  Jupiter- 
atmoqphäre  periodisch  stattfinden  würden»  nicht  lllr  ausgeschlossen. 


')  Bothkamper  Beobachtungen,  II  Heft,  pag.  90. 

*)  AttroD.  Nachr.  Bd.  95,  pag.  383,  und  Bd.  96,  pag.  17. 

PttbUtaticnMB  des  astropbytikaUschen  Obtervstozimn*  xtt  Potsdun,  VL  Bd.  L.  Stock, 

psg« 

*)  Mondi^  Notioes,  Bd.  3t,  psg.  34  and  aa4. 

*)  1.  c,  pag.  91. 
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Die  Bestimnmnp  der  T.ao^e  der  Jupiteraxe  ücsclsicht  natürlich  aus  den  beob- 
achteten Bewegungen  drr  i  iecken  selbst  (vergl.  den  Artikel  »Mechanik  des 
Hiiiiiiiel8«p  n.  Bd.,  pag.  ^uo),  wobei  die  Flecken  die  Stelle  rand  um  den  Jupiter 
in  der  Entfernung  gleich  semem  Helbmesser  umkreisender  Körper  einnehmen. 
Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  scheitert  wesentlich  an  der  Inconstans  und 
dem  Ortswechsel  der  Flecke;  doch  folgt  aus  den  Beobachtungen,  dass  die  Nei- 
gung des  Jupiteräquators  gegen  seine  Bahn  nur  sehr  klein  (etwa  3**)  ist.  Eine 
Veränderlichkeit  der  Jahreszeiten»  wie  auf  der  Erde,  ist  daher  bei  Jupiter  nicht 
vorhanden. 

Die  bereits  von  Gaiilei  entdeckten  vier  Jupitersatelliten  waren  schon  im 
Anfange  des  jaiirhundcrüs  Gegenstand  ausgedehnter  theoretischer  Untersuchungen. 
Ueber  ^e  am  der  CommensoraUlttKt  der  mfttlenm  Bewegungen  dersdb«n  fol- 
genden Eigenthflmlichkeiten  der  drei  mittleren  wurde  ansfllhrHch  in  der  >Me- 
chanik  des  Himmels«  gesprochen»  und  braucht  daher  hier  nicht  weiter  darauf 
eingegangen  an  werden. 

Am  9.  September  1892  wurde  von  Barnard  am  Mount  Hamilton  ein  fünfter 
Satellit  als  ein  Stern  13.  (irösse  entdeckt^),  dessen  Umlaufszeit  ll*49*«  fi  ist,  so 
dass  gemäss  der  allgemem  üblichen  Reihenfolge,  welche  die  Nummerining 
gemäss  den  Entfernungen  und  nicht  nach  der  Zeit  der  Entdeckung  festsetzt 
(wie  dieses  am  deutlichsten  bei  den  Saturotrabaoten  hervortritt),  dieser  Satellit 
als  ^  erste,  und  der  inssetste  daher  all  der  f&nfte  an  beaeicbnen  wie  (fies 
auch  in  dem  Artikel  >Mechanik  des  Himmds«  schon  durchgefllhrt  ist. 

Der  hellste  von  den  fünf  Satelliten  ist  der  vierte;  in  den  günstigen  Oppo- 
sitionen wird  er  von  5*6  Grösse  und  tritt  nur  wegen  seiner  grossen  NShe  zu 
Jupiter  nicht  wie  ein  anderer  Stern  derselben  Grdssenklasse  hervor. 

Die  scheinbaren  Durchmesser  der  Satelliten  wurden  schon  von  Maraldt 
1734  aus  der  Zeit  des  Eintrittes  in  die  Jupitersrheibe  zu  bestimmen  versucht. 
Dieselbe  Methode  verfolgten  Schröter  und  Hakding:  sie  erhielten  für  die  vier 
äusseren  Satelliten  die  Wetthc: 

1"06  0"-87  1"Ö4  1"07 
Struve  erhielt^)  l  OS  O  Ml  1*49  1 28 
Bissel«)    .  .    1*09       0-93       1*88  1*SS 

mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit*  der  zu  bestimmenden  Wecthe  in  sehr  guter 
Uebereinslimmung. 

Trots  der  relativen  Kleinheit  der  Satelliten  gelang  es,  auf  denselben  Flecken 

zu  constatiren.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Vorhandenseins  derselben  ist  ausacf 
Zweifel  gestellt  durch  die  Veränderlichkeit  der  Lichtstärke  derselben.  Auwers 
und  Ekcelmann  haben  besonders  beim  äussersten  Satelliten  eine  Regelmässig- 
keit im  Wechsel  der  Liclitintensität  bemerkt,  welche  auf  euie  Rotation  des  Tra- 
banten hindeutet,  so  dass  die  Rotationszeit  wahrscheinlich  mit  der  Umlaufszeit 
identisch  ist.  Baknard  und  Burnham  sahen  den  zweiten  Jupitersatelliten  am 
8.  September  1890  deutlich  doppelt,  und  swar  die  beiden  Componenten  senk- 
recht aur  Richtung  der  Jupiterstreifen;  der  Schatten  war  dabei  vollständig  kreia- 
rund^).  Hierfür  sind  nun  zwei  Erklttrungen  möglich;  entweder  der  Satellit  tat  In 
Wirklichkeit  doppelt»  welche  Annahme  aber  mit  dem  Gesammtbilde  nicht  ver- 


>)  Astron.  Nachr.  Bd.  130,  pag.  375,  Bd.  pag.  73. 

')  AxtroD.  Nachr.  B<L      pag.  t6. 
^  KOoigsberger  Bcohubtangai  Bd.  35,  pag.  276. 
Amiod.  Nadw.  Bd.  IS4,  psg.  318. 
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einbar  ist*),  oder  aber,  die  anicheinende  Duplidtät  entstebt  darch  einen  weissen 

Streifen,  der  parallel  zur  Richtung  der  Jupiterstreifen  über  den  Satelliten  sieht. 

Die  Schwierigkeit,  mit  welchen  Details  auf  den  Nebenplaneten,  trotz  der 
relativ  f^rossen  Instrumente  unserer  Zeit,  wahrgenommen  werden,  lässt  die  mannig- 
fachen Beobachtungen  Schröter's,  weicher  am  24  August  und  dann  nochmals 
am  13.  und  14.  October  17Q6  einen  schwarzen  Fleck  von  Ü"  6  Durchmesser  am 
vieiLcii  Satelliten,  und  am  9.  November  1796  einen  noch  dunkleren  Fleck  von 
0"*75  auf  dem  fünften  Satelliten  gesehen  hatte,  dennoch  etwas  swetfeUiaft  er« 
scheinen.  Von  demselben  Gedchtepunkie  bleibt  auch  seine  Aeusserung  su  beur- 
tbeilen*):  *1A\t  Vergntlgen  kann  ich  vorläufig  versichern,  dass  wir  (Scbrötkr 
und  Harding)  nun  in  jedem  der  vier  Jupitertrabanten,  selbst  in  den  beiden 
kleinsten,  im  ersten  und  zweiten,  mit  völliger  Gewissheit  dunkle  Flecke  und  zwar 
wiederholt,  wnhroenommen  haben.  Ungeachtet  sie  vornehmlich  von  atmosphäri- 
scher Beschaffenheit  und  vergänglich,  einem  zufälligen  Wechsel  unterworfen  sind, 
so  peben  sie  mir  mit  völliger  Ueberzeuguntj  das  langst  vermuthetc  Resultat,  dass 
alie  diese  Trabanten  ohne  Ausnahme  wahrend  emes  synodischen  Umlaufes 
ekimal  um  ihre  Axe  lodren.« 

Die  Neigung  der  Bahnebene  der  Saldliten  ist  gegen  die  Jupiterebene  nur 
sehr  gering;  daher  kommt  es,  dass  die  Satelliten  bei  jedem  Umlaufe  vor  dem 
Jupiter  gesehen  werden,  und  auch  bei  jedem  Umlaufe  hinter  dem  Jupiter  in 
dessen  Schatten  verschwinden  (Trabantenverfinsterungen).  Wegen  der  bedeutenden 
Nähe  der  Satelliten  zum  Hauptplaneten  reicht  übrigens  der  Schattenkegel  bis 
an  die  Oberfläche  des  Jupiter,  so  dass  man  bei  jedem  Umlaufe  einmal  den 
Schatten  des  Satelliten  auf  der  Jupiterscheibe  als  schwarzen  Fleck  sieht. 

Die  Satelliten  erscheinen  bei  ihrem  Vorübergange  auf  der  Jupiterscheibe 
anfangs  hell  auf  dunklem  Grunde  (an  dem  Rande  der  Jupiterscheibe);  ihre 
relative  Helligkeit  gegen  den  Hintergrund  nimmt  dann  ab,  und  in  der  Mitte 
der  Jupilersdieibe  erscheinen  sie  als  kleine,  dunkle  Scheibchen.  Die  Ursache 
liegt  darin,  dass  die  Albedo  des  Jupiter  bedeutend  grösser  ist,  als  diejenige  der 
Satelliten.  Sie  beträgt  nach  Zöllnf.r  0  6238  für  Jupiter,  während  diejenige  der 
Satelliten  nach  Engelmann  zwischen  0  07Ü2  (für  den  fünften)  und  Ü  '2G6ö  (für 
den  dritten)  beträgt.  Da  der  Jupiter  daher  mindestens  dreimal  so  viel  von  dem 
auf  ihn  fallenden  Lichte  zurückwirft,  so  muss  seine  Scheibe  bedeutend  heller 
als  diejenige  der  Satelliten,  daher  diese  auf  deoQ  Jupiter  dunkel  erscheinen. 
Dies  gilt  jedoch  nur  fUr  die  Mitte;  das«  sidi  das  VerhXltniss  am  Rande  um- 
kehrt, hat  seinen  Grund  in  der  Atmoq>hflre  des  Jupiter,  welcher  seine  Scheibe 
am  Rande  dunkel  erscheinen  ISsst 

Saturn. 

Bedeutend  kleiner  als  Jupiter,  ist  Saturn  dennoch  durch  das  ihn  umgebende 
Ringsystem  jedenfalls  dtr  merkwflrdigste  der  Planeten.  Auch  er  seigt  eine  sehr 
betrichtliche  Abplattung.  Die  sahlreicben  Messungen  des  Aequatoreal*  und 
Polaidufchmessers  können  hier  nicht  im  Detail  angefahrt  werden;  die  Resultate 

fQr  den  Aequatordurchmesser  schwanken  zwischen  I7"'0  und  13"*8,  für  den 
Polardurchmesser  zwischen  15"-3  und  i6"'5.  Die  Gestalt  des  Planeten  erschien 
zeitweise  nicht  einfach  abgeplattet,  sondern  in  der  Mitte  des  Oundranten  etwas 
ausgebuchtet,  mehr  viereckig.  Diese  Erscheinung  wurde  2um  ersten  Male  von 
Herschel  am  12.  April  1805  wahrgenommen;  er  schreibt:  »Die  Abplattung  scheint 

>)  ibid.  B4.  194,  psgi  «31. 

*)  BstUttcr  Astvon.  Jahrb.  ftr  1801,  psg.  ia6. 
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jmders,  wie  beim  Jupiter,  und  erst  in  l.oheren  geographischen  Breiten  schneller 
abziinehmen<  Diese  Erscbevnun^  \>,  L;rde  auch  am  i8.  und  iq.  April,  am  13. 
26.  und  27.  Mai  bemerkt  Stets  war  die  grösste  Krümmung  nahe  bei  45''.  Am 
«7.  Mai  1805  nmcbte  ÜEVtcaiL  dne  Menuiig  vad  bod  Ulr  den  Durch meitcf 
der  giiOfltlea  KrfimiBiiiig  1I'''68»  flir  den  AeqnilweiJdinchinewer  nor  ll''<44; 
alt  Umdie  dieser  Abvddiiing  des  Setnin  von  der  genauen  aphiioHSKha 
Gestalt  mramt  HtascBiL  die  Anziebmig  des  Ringes  auf  den  Satan  an. 

Dieselbe  Eiscbebaag  iah  Amt  am  1$.  September  i&fS*);  er  bezeicbnet 
die  Form  als  Square  sA^m/dtrtd',  am  16.  und  17.  hingegen  eiKibieo  der  Planet 

einfach,  elliptisch.  DFVKmc  hingegen  fand  durch  \f?s':nnf^  d!e«;e  von  ihm  eben- 
falls gesehene  eigenthümliche  Gestalt  nicht  bestätigt  und  erklärt  die  Erscheinung 
als  eine  optische  Täuschunpr,  hervorgerufen  durch  das  Aneioanderhängen  der 
hellen  Ringeontouren  an  die  i'lanetenschetbe'). 

Die  Masse  des  Saturn  wurde  ebensowolu  aus  den  Störungen  in  der  Be- 
wegung des  Jupiter  und  Uranus,  als  aus  den  Entfernungen  der  Satelliten  be- 
stimmt.    Die  jetzt  allgeniem   angenommene  Masse  ^^J^     kand  als  bereits  sehr 

nahe  richtig  angesehen  werden.  Eine  genauere  Be^ummung  derselben  ist  von 
geringerer  Wichtigkeit  wie  für  Jupiter,  da  sein  Einfluss  auf  die  Bewegung  anderer 
Himmelskörper,  namentlicb  dar  kleinen  Planeten  sowohl  seiner  geringeren  Ifasse, 
als  seiner  grOsseicn  Entfiemnng  wegen  nwndcr  gron  ist. 

Flecken  and  Stieifcn  worden  anf  dem  Saturn  sebon  von  CASsmi  im  Min 
t683  gesehenp  der  auch  die  Rotationsseit  ableitete.  HaascniL  sah*)  auf  dem 
Saturn  einen  fünfTachtn  Streifen  und  scbloss  ans  den  Veränderungen  desselben 
auf  eine  Rotationszeit  TO»  10*  16-"  0»  4;  Laplace  erhielt  für  dieselbe  10*  16*17*^^ 
Hall  beobachtete  vom  7.  December  1876  bis  2.  Janur^r  1877  einen  grossen 
Fleck  von  2— 3  '  Durchmesser,  von  glänzend  weisser  Farbe  und  scharfer  Be- 
grenzung, und  leitete  daraus  die  Rotationszeit  10*  14*  23^*8  ab*). 

Der  interessanteste  Theil  des  Saturn,  durch  welchen  derselbe  gegen  die 
übrigen  Planeten  besonders  merkwürdig  ist,  ist  jedoch  sein  Ringsystem. 

Der  Ring  wurde  schon  von  Galilii  1610  cesehen,  ebenso  von  Fostaxa, 
Gassendi,  Hevei.  u.  a.,  doch  smd  die  von  den  alteren  Beobachtern  gegebenen 
Zeichnungen  untereinander  sehr  abweichend;  es  srod  kleine,  krefefOrmige  oder 
anch  litngliche,  eiförmige  Anhänge,  dann  halbmondförmige  Henkel  s.  w.  Eine 
Zosammensellung  dieser  Beobachttingen  gab  Ricciou  in  seinem  yJimßg^eam 
jwpiMKtf  I.  Bd.,  pag.  48S.  Seine  eigene  Darstellung  von  1648  October  15  und 
1649  Ende  März  und  Juli  20  kommt  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe:  die 
beirlen  hallimondförmigen  Henkel  vereinirren  sich  an  den  Polen  des  Satnm  und 
bilden  so  einen  in  der  Ebene  der  Scheibe  gelegenen  ovalen  Ring. 

HuvGENS  sah  1655  den  Saturn  ebenfalh  mit  ?w&i  Henkeln,  die  aber  im 
Frühjahr  1656  verschwanden.  Bei  ilirem  Wiedererscheinen  1656  kam  er  auf 
die  richtige  Lösung,  weiche  er  in  eniem  Anagramm  publicirte,  dessen  Lösung 
»Anmtio  cingUur^  lenui,  piano,  nusquam  cohaerenkt  ad  ecHpticam  itulkuO»*  war. 


BcdiMr  Aitron.  Jahrbw  9ta  1809,  pag.  197. 
*)  Giccnwidi  OtecwalimM  1848,  V.  AfadMiluig,  ptg.  44. 

*)  Monthly  Notices  Bd.  41,  pag.  84. 

*)  Berliner  Astron.  Jahrb.  ftlr  1798,  pag.  90. 

^)  Exposition  du  syst^e  du  monde;  der  angegebene  Werth  ist  0*428  Tage 
^  Altron.  Nachr.  Bd.  90.  pag.  149. 
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Damit  war  das  PbänomeD  auch  allteit^  ericlftrt:  e«  ist  ein  dflnner»  ebener,  den 
Planeten  ftei  angebender,  ge^en  die  Bahnebene  geneigter  Ring. 

Die  Siditbarkeit  detielben  hingt  von  zwei  verschiedenen  Umständen  ab» 
nämlich  von  der  Stelluqg  der  Sonne  und  von  deijenigen  der  Erde  gegen  die 

Ringebene. 

1)  Die  Stellung  der  Sonne  beeioflusst  die  Helligkeit  des  Ringes.  Da  dieser, 
wenigstens  sehr  nahe,  in  einer  Ebene  liept,  so  wird  er  von  keiner  Seite  be- 
leuchtet, wenn  die  Sonne  sich  in  der  Ebene  des  Ringes  befindet.  Ist  die 
Lage  des  aufsteigenden  Knotens  der  Riogebene,  so  wird  der  Ring  unsichtbar, 


wenn  ^    A  ond  |»  ■>  180^  4*  Q  ist  Nininit  man  an,  das$  der  aufsteigokde 

Knoten  sich  in  A  befinde  (Fig.  393),  so  ist  der  linke  Theil  der  Ringebene  Uber 
der  Saturnsbahn,  d.  i.  auf  der  Seite  des  Nordpols  derselben,  der  rechte  Theil 
auf  der  Seife  des  Südpols.  Ks  wird  daher  von  A  i\her  ß  nach  C  die  untere, 
südliche  Fläche  des  Ringes,  von  C  Uber  D  nach  A  die  obere,  nördliche  Fläche 
der  Rinpebene  von  der  Sonne  beleuchtet  sein*).  Aus  diesem  Grunde  ver- 
schwindet daher  der  Saturnsring  bei  jedem  Umlaufe  des  Planeten  zweioiai; 
dieses  findet  statt,  wenn  die  LSnge  des  Planeten  168*  besw.  848'  Ist  (Oppo- 
sitionen im  Mftrs  und  September).  Saturn  hatte  die  I^änge  188^  Anfimg  189a; 
wegen  seiner  langsamen  Bewegung  blieb  daher  der  Ring  um  diese  Zeit  atem> 
lieh  lange  nur  als  feine  Linie  (für  schwache  Vergrösserungen  gar  nicht)  sichtbar. 
Dieselbe  P^rscheinung  tritt  ungefähr  alle  14^  Jahre  auf,  Ist  der  Planet  um  90' 
von  diesen  Punkten  entfernt,  also  etwa  7  Jahre  später,  so  liegt  die  Ebene  des 
Ringes  so,  dass  dieselbe,  von  der  Sonne  ^asclien  (daher  in  der  Opposition  auch 
von  der  Erde  gesehen)  seine  grösste  Oeffnung  erreichen  kann;  dieser  Fall  tritt 
gegenwärtig  ein,  wenn  die  Oppositionen  im  Juni  oder  December  stattfinden. 
Aus  dem  Verbiltniss  der  Halbaxen  kann  man  dann  auf  die  Neigung  der  Ring- 
ebene scbliessen. 

w 

2)  So  lange  die  Verlängerung  der  Knotenlinte  die  Erdbahn  abed  schneidet, 
«nrd  nun  aber  in  Folge  der  Bewegung  der  Erde  diese  zweimal  In  die  Ebene 
des  Ringes  kommen;  in  diesem  Falle  ^rd  aber  der  Ring,  wenn  nicht  gleich* 


0  Nach  Btssu.  (Astnoib  Machr.  Bd.  is,  pa|^  167)  sind  die  Elemente  der  RiogwbiM 
g^en  die  Ekliptik 

a  =  168«  68'  8"*8  +  48"-488  (7  ~  180<9 
i  -«88    10  8*880 (7-  1880). 

Nach  Hall  (SMom  and  Üs  Ring)  ist  dk  Ncfgung  i »  SO*"!'  W\ 


DIgitized  by  Go  -v,!'- 


42» 


zeitig  Sonne  unci  Erde  durch  die  Kiogebene  geben,  von  der  Sonne  beleuchtet 
icm,  aber  lo  oft  die  Erde  in  der  Ringebene  sidi  befindet,  von  emem  Beob* 
acbler  auf  der  Erde  als  geradlinig  vahrgenonuDeD  veideo,  also  wieder  v«r- 
•cbiritMieii.  Aber  anch  dami,  «am  nch  «fie  Eide  atuseilialb  der  Ebene  des 

Ringes  befindet,  aber  die  Ringebene  zwiscben  Sonne  und  Erde  durchgehe  so 

dass  die  von  der  Sonne  beleuchtete  Seite  des  Ringes  von  der  Erde  abgeweiKlet 
ist,  und  daher  nur  der  im  Schatten  befindliche  oder  dunkle  Theil  des  Ringr? 
sich  dart-it^et,  wird  der  Pfrc  nicht  re^ehen.  Befindet  sich  daher  der  Saium  in 
G,  so  wird  der  Ring  von  sl'.'.cti  Punkten  der  Erde  be»  ihrer  Bewegung  von  ^ 
über  £da  bis  A  gesehen,  hingegen  in  dem  Tceiie  der  Bewegung  von  k  über  ^ 
nach  ^  wird  der  Ring  nicht  gesehen.  Ist  dabei  der  Satom  ivfhiend  der  Zeil; 
«abiend  ivdcber  dat  Erde  den  Weg  ^cdak  anfickgelegt  bat,  dorcfa  A  hindaicii- 
gegangen,  so  wird  der  Ring  dabei  ebenfalls  aof  einige  Zeit  Terschwinden.  Es 
möge  beispielsweise  der  Satuin  den  Weg  EG  snrQckgelegt  haben,  wihfcad  die 
Erde  TOn  e  über  da  nach  g  kam.  Steht  die  Erde  in  e  (vor  dem  Durchgang 
des  Sattem  durch  A),  so  ist  der  Ring  sichtbar;  steht  die  Erde  in  e,  der  Saturn 
in  lu  (wobei  t  E  parallel  der  Richttrng:  der  Knotenlinie  der  Ringebene  ist),  ?o 
verschwindet  der  Ring  und  bleibt  unsichtbar  (weil  die  Erde  auf  den  von  der 
Sonne  abgewcndeien,  nicht  beleucLteien  Theü  der  Ringebene  sieht),  bis  die 
Erde  in  /,  Saturn  in  F  angekommen  ist.  Im  weiteren  Verlaufe  bleibt  die  Ring- 
ebene sichtbar,  bis  Saturn  in  A  angdcommen  ist;  wo  immer  dann  die  Eide 
steht,  wird  der  Ring  unsichtbar.  Da  dann  die  Erde  md  die  Sonne  aber  wieder 
auf  entgegeogesettten  Seiten  der  Ringebene  stdien^  so  ist  der  Ring  auch  weiter 
ansichtbar,  bis  die  Erde  in  Satnm  in  G  angekommen  ist;  woianf  dann  der 
Ring  wieder  sichtbar  wivd. 

1665  sah  zuerst  der  englische  Astronom  Wiluam  Ball  eine  dunkle  Linie 

auf  dem  Ring^},  welchiC  1675  von  Cassini  imd  Marat!>'  als  eine  Trennungslinie 
erkannt  wurde*).  Durch  diese  sogen.  CAssiMsche  Trennungslinie  ist  der  heile 
Saturnsring  in  zwei  Ringe  getheilt,  welche  nach  W.  Struve*)  als  Ring  A  (der 
äussere  Ring)  und  als  Ring  B  (der  innere  Ring\  bezeichnet  werden. 

1S25  December  17  sah  Katlr*)  den  äusseren  Ring  wie  durch  eine  grössere 
Anzahl  von  sehr  eng  aneinanderliegender  Theilungslinien  geUennt.  1S26  Januar 
x6  und  17  konnte  er  die  Theilungen  nicht  mit  Bestimmthdt  wiedererfceoneni 
Februar  26  sah  er  nichts;  1828  Januar  22  sah  er  die  Thdlungen  ebenialk  nicht 
Katik  berichtet  aber,  dass  Short  diese  Theilangen  Öfters  gesehen  bat  und  dass 
QuEJKi  RT  dieselben  schon  1813  gesehen  und  Laplacb  davon  Ifittheilang  ge- 
macht habe.  In  den  Memoirs  of  the  Royal  Society,  Bd.  IV,  pag.  383  bemerkte 
er  jedoch,  daKS  unter  den  zahlreichen  Thellungslinien  eine  von  besonderer  Stirke 
sich  hervorhob,  die  die  Breite  des  Ringes  nahe  haibirte. 

Am  25.  A[)nl  1837  sah  Encke  eine  den  Ring  A  durchsetzende  Theilungs- 
linic*).  Aus  seinen  Messungsresultaten,  welche  in  der  folgenden  Tafel  auf- 
genommen sind,  folgt  übrigens,  dass  er  bereits  die  CASsnn'sche  Theiluog  als 


*)  Philot.  transact  L  Bd.,  pag.  151. 
^  Joum.  de«  Savanto  1677  HSn  1. 

>)  >Sur  les  diinensioot  de»  «ddcbux  de  SafiuiK« ,  Ulm.  de  l'aewleaaie  Imp&ial  de  St  Pettn- 

bonrg,  VI.  Serie  Bd.  VIT.  Sciences  physiques  et  mathematiqaes  Bd.  V,  pag.  439. 

*On  nn  nppearanc«  of  diviüoDs  in  the  acterior  ring  of  Satnm«  i  Montbly  Noticc) 
Bd.  I,  pag.  178. 

*)  Aitroo.  Nacbficlitcn  Bd.  15,  ^ag.  17. 
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einen  dunklen  Zwischenraum  von  ziemlicher  Breite  wahrnahm.  Für  die  Lage  der 
Theilungslinie  a  ergab  sich  nach  Encke's  Messungen,  dass  dieselbe  näher  dem 
inneren  Rande  des  Ringes  AA,  und  zwar  in  etwa  \  der  ganzen  Ringbreite  sich 
befand.  Die  Theilung  wurde  erst  wieder  1843  September  7  von  Lassell  und 
Dawes  in  Starefield  bei  Liverpool  mit  einem  9  zölligen  Refraktor  bei  450  facher 
Vergrösserung  bemerkt.  Die  Lage  derselben  war  nach  Dawes  so,  dass  die  Breite 
des  äusseren  Theiles  sich  zur  Breite  des  inneren  wie  1:3  verhielt;  nach  Lassell 
war  der  äussere  Theil  kaum  \  der  ganzen  Ringbreite,  aber  die  Theilung  jedenfalls 
nach  der  Aussenseite  von  der  Mitte  gelegen^). 

Auch  am  Ringe  B  wurden  mehrfache  Theilungslinien  wahrgenommen;  so 
von  Bond  am  20.  Oktober  1851*),  während  er  an  diesem  Tage  die  Theilung 
des  äusseren  Ringes  nicht  wahrnahm,  Dawes  sah  185 1  sowohl  die  ENCKE'sche 
Theilung  des  Ringes  A,  als  auch  eine  Theilung  am  Ringe  B*).  Später  wurden 
von  Antoniadi  im  Ringe  B  zwei  feine  Theilungslinien  gesehen,  welche  auch 
Fauth  1896  Mai  11  10'^  42"'  deutlich  wahrnahm.  Fig.  394  ist  nach  der  Zeichnung 


g     «    /  t  d  c  f>  a 

(A.  SM.) 

Saturn  nach  einer  Zeichnung  von  Faiith. 
1896  Mai  II,  10*42'" 


von  Fauth*)  reproducirt  Auch  Trouvelot  hat  zeitweise  sechs  Ringe  deutlich 
von  einander  getrennt  gesehen. 

1838  sah  Galle  als  Fortsetzung  des  Ringes  B  nach  innen  einen  diesem  an- 
hängenden Schleier.  Ueber  diese  Beobachtung  berichtete  Encke  bereits  in  den 
Memoiren  der  Berliner  Academie  der  Wissenschaften  von  1838  und  in  den 
Astron.  Nachrichten,  Bd.  15,  pag.  17.  Der  Abhandlung  in  den  Berliner  >I«!moiren 
sind  zwei  Zeichnungau  beigegeben,  bei  denen  jener  dunkle  Ring  sich  wie  ein 
Schatten  über  die  Satumskugel  erstreckt;  da  aber  der  Schatten  des  Ringes  auf 
den  Planeten  damals  nicht  so  gesehen  werden  konnte'),  so  ist  diese  Zeichnung 
unzweifelhaft  auf  den  Ring  C  zu  beziehen.    Galle  sah  aber  keine  Theilung 


•)  Monthly  Notices  Bd.  6,  pag.  11. 

1)  ibid.  Bd.  12,  pag.  155. 

*)  ibid.  Bd.  14,  pag.  8. 

*)  Astron.  Nachrichten  Bd.  141,  pag.  401. 

*)  Vergl.  Dawes  in  den  Astron.  Nachrichten  Bd.  32,  pag.  381. 
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xwischen  den  Ringen  B  und  C,  sondern  dieselben  umnittelbar  ineinander  Über- 
geben. Er  bemerkt  bierzu  1S51  April  i  «usdrttcklich^):  »Doch  betracbte  ich 
diesen  Schleier  nicht  als  einen  besonderen  Ring,  sondern  als  eine  FortsetsuDg 

des  inneren  Ringes  irgend  welcher  Art,  bin  auch  jetzt  noch  von  der  Trennungs- 
linie nicht  völlig  überzeugt,  da  der  Contrast  im  Räume  zunächst  am  Ringe 
diesen  viel  dunkler  erscheinen  lässt,  als  derselbe  wirklich  ist.c  Die  in  der 
Tabelle  eingetragenen  Messungsresultate  sind  Mittel  aus  Messungen  von  1838 
Juni  II,  24,  27,  Juli  2  und  1839  Januar  11. 

Diese  Beobaciitungen  konnten  wegen  der  darauf  folgenden  grossen  sadlichen 
Deklination  des  Saturn  nicht  weiter  verfolgt  werden,  und  so  kam  es,  dass  erst 
12  Jahre  später  dieser  dnnUe  Ring  am  selben  Tage  (3.  December  1850)  von 
Bond*)  und  Lassell  wieder  entdeckt  wurde.  Beide  bezeichnen  ihn  als  a  crape 
veil,  ein  dunkler  Scl-.leier,  durch  welchen  man  die  Saturnsscheibe  gan7,  deutlich 
hindurchsehe.  Da\\fs  halte  schon  früher  (1850  November  29)  diesen  Ring 
als  eine  dunkle  Linie  an  der  Innenseite  des  Ringes  B  fa  shading,  likr  huilighi 
at  the  inner  posiiion  of  the  ring*,  um  6*  45**  und  tan  excecdmg  narrcnv  biack  line 
OH  the  bail .  .  .  like  9  thadow*  um  8^  40^  gesehen.  Auch  diese  drei  Beob- 
achter bemerkten  diesen  dunklen  Ring  C  ohne  bestimmte  TrennungsUnie  von 
messbarer  Breite  sich  an  B  anschliessen.  Nach  Bond  und  Lassell  war  die  Brette 
des  Ringes  C  zur  Zeit  seiner  Entdeckung  etwa  den  fünften  Theil  des  Abstandes 
des  Ringes  B  von  der  Satumkugel. 

Am  14.  AugiT^t  T851  sah  Bond  den  'K\r\%  C  in  Pulkowa  viel  breiter  als  im 
Vorjahre  in  Cambridge  U.  S.    Ueberdiess  war  er  deutlich  von  ß  getrennt. 

Die  Me^fsungen  von  Otto  Struvf  erpeben  bd.aä  =  0*56.  Ferner  sah 
Struve^;  den  Rmg  C  durch  eine  äusserst  teme  Trennungslinie,  die  aber  nur 
in  der  Nähe  der  iutteisten  Enden  der  Ringe  bemeikt  wurde,  in  awei  Tbelle 
von  gl«cher  Helligkeit  getrennt  Der  äussere  der  beiden  Theile  (swischen  e 
und  d)  war  von  B  durch  keine  deutliche  Tiennungslinie  geschieden,  sondern 
nur  durch  den  grossen  Helligkeitsunterschted  kenntlich.  Dieser  äussere  dunkle 
Ring,  oder  eigentlich  die  Trennungslinie  c  wurde  von  Lassell  nie  gesehen*); 
hingeiTen  konnte  SiRuvE  die  EKCKs'sche  Theilung  nicht  oder  doch  nur  sehr 
vorübergehend  sehen'). 

Dass  der  Ring  C  nach  Gam  e  nicht  gesehen  wurde,  war  aus  dem  südlichen 
Stande  des  Saturn  erklärlich.  Hingegen  war  zu  untersuchen,  ob  der  King  nicht 
schon  früher  gesehen  worden  war.  O.  Struvb  gelangt  zu  dem  Resultate,  dass 
Hbrschbl  am  Cap  und  BissiL  ihn  swischen  1830  und  1837  sicher  nicht  gesehen 
hatten,  vielleicht  wegen  nicht  genOgend  grosser  Instrumente.  Aber  auch 
W.  Struve  hatte  ihn  i8s6  sicher  nicht  gesehen,  woraus  O.  Struve  srhliesst, 
dass  die  Bildung  dieses  Ringes  möglicherweise  zwischen  1826  und  1838  ßlllt  Doch 
findet  sich  schon  bei  W.  Struve  die  Angabe,  dass  der  innere  Rand  des  Ringes 
B  weniger  scharf  begrenzt  war,  welches  man  vielleicht  als  die  erste  Bildung  des 

■)  Aititni»  Naeluielilni  Bd.  32,  pag.  tS?. 
^  Ubndily  Notim  Bd  11,  piv«  so  und  »4. 

*)  1.  c,  pag.  443;  in  Fig.  S9i  bedeutet  a  die  Begrentong  der  Satonukogel,  k  die  iniiere, 
c  die  äussere  Creme  des  Ringes  C,  tl  die  innere,  e  die  äussere  Begrenrung  des  Ringes  B,  f  die 
innere  und  g  die  äussere  Begrenzung  des  Ringes  A\  die  von  Struve  beobachtete  Treoouogs- 
Itnte  €  swwdien  h  und  d  fdilt  in  der  FAUTH'scbCD  2Seicbuut>g.  a  ist  ^  BüCKa'tdie 
TkcnniiiigiliBie. 

*)  Monthly  Notices  Bd.  13,  pag.  iSi 
ibid.  Bd.  13,  pag.  44^ 
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RUigea  auffassen  könnte.  In  den  Astron.  Nachrichten  Bd  5,  pag.  13  schreibt 
W.  Struve:  »Auffidlend  ist,  dass  der  äussere  Ring  bedeutend  weniger  Glanz 
hat,  als  der  inneie.  Auch  der  boere  scheint  nach  der  Seite  des  Planeten  zu 
weniger  schatf  begrenzt  und  etwas  matter  zu  sein,  so  dass  ich  vermuten  möchte, 
diese  innerste  Begrenzung  sei  weniger  regelmüssig  als  die  andere.«  Gegen  diese 
Annahme  aber  spricht  nach  Strotb^),  dass  schon  CASSINI  einen  dunklen  Streifen 
auf  dem  Saturn  in  Berührung  mit  dem  Ringe  und  von  schwächerer 
Krümmung  wie  die  Aequatorealbtreifen  sah^),  und  eine  ähnliche  Beob- 
achtung tindet  sich  bei  Hadley,  der  im  Jahre  1720»)  eine  dunkle  Linie  im  An- 
zcblusse  an  den  Ring  B  bemerkte,  die  er  aber  1723  wesenthch  verbreitert  sah, 
Im  G^ensatse  hierzu  bemerkt  Schröter^),  dass  der  Zwischenraum  zwischen  dem 
Ring  und  der  Satumskugel  absolut  dunkel  ist;  »die  Satumskugd  schwebt .... 
von  ihrem  Ringe  umgeben,  so  deutlich  vor  Augen,  als  wenn  man  sie  greifen 
wollte.  Die  ScbSrfe,  womit  man  dann  den  am  Himmel  gleich  dunklen  Zwischen- 
raum am  Ringe  ringsum  sieht,  ist  dann  recht  überraschend.« 

Verschiedene  Beobachter  haben  beim  Verschwinden  des  Ringes  einen 
dunkeln  Ar quatorealstreilen  gesehen;  dies  wird  schon  von  Maraldi  berichtet; 
dabselbe  sah  auch  Schmidt  in  Bonn  1848*).  woraus  Struve  schliesst,  dass  der 
Ring  C  wahrscheinlich  dicker  ist,  ais  die  heilen  Ringe«). 

Messnngsresultate. 

a)  Von  dem  Rande  a  der 

Satumkugel  bis  ...     ^        c        d       e       /        a  g 
W.  Struve  t8a6    ,  .  .     _      _    4-336       8*943      8  649    11 052 
O.  Struvb  1851  voraus* 

gehender  Rand  .  .   .   1*61     S-98    8*70     8*8ö     8*78     —  11*06 
O.  Struve  1851  folgender 

Rand  162     3*60    8'60     8*19     8-75      —  11*07 

b)  Vom  Mittelpunkte  der  Saturnkugel 

Enckk  1837  —        —    26-756  34-749   Rrr038  37  471  40-445 

Galle  i8j8    22  106    —    26-356         34  lö4  —    40  899 

Hall  188$   20-52      —    2575     34-11     34-95       —  40-45. 

Dass  die  Ringe  dcht  in  einer  Ebene  liegen,  hatte  schon  Maraldi  aus- 
gesprochen; es  wird  dies  durch  verschiedene  Beobachtungen  bestttigt.  Zur  Zeit 
det  Veiachwindens  des  Ringes  wurde  derselbe  wiederholt  als  eine  Lichtlinie  mit 
deutlicher  Lichtanhäufung,  Lichtknoten  beobachtit;  so  von  Schröter,  Olbers*), 
ebenso  von  Bond  1848"). 

Mehrfach  wurden  auch  Flecke  auf  dem  Ringe  gesehen,  aus  denen  auch  auf 
die  Rotation  des  Ringes  Reschlossen  wurde.  Mapatti  sprnrh  schon  17 15  die 
Vermutung  aus,  dass  der  Ring  rotire.  Laplace  hatte  die  Rotaiionszeit  des  Ringes 
zu  10*29'-  16' 8  angegeben,  Berschel  10*32'«  lö*').   Schwabe'")  schloss  aus 

>)  ibid.   pag.  447. 

*}  Memoire«  de  rAcademic  de.«  Sciences  de  Paris  17151  pag.  46. 

*)  PhUofOph.  Tfunct  1733,  No.  378. 

*)  Bcriioer  Astnm.  Jahibnch  fllr  iSoix  pag.  167. 

*)  Attron.  Nadiiidiles,  No.  65a 

•)  I.  c  ,  pnär  450. 

Astron.  Nachiichtea,  No.  241. 

MoDtUy  Notices,  Bd.  10,  pag.  16. 
^  Pbilosopb.  ThuiMCtIoiis  fllr  1790W 
^  Astron.  Mscfaiichlcu,  Bd.  58»  pag.  148. 
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tmex  Reibe  von  Beobocbtangai  des  Satumarioges  von  i86«  Febrttar  9  bis 
Mai  13,  daas  die  Rotatioiuietr  von  10*  mit  den  Beobachtungen  nicht  vereinbar 

sei,  und  sprach  seine  Ueberzeugung  dahin  aaa:  »dass  der  Ring,  wie  zuerst 
SrifRÖTKK  fand,  nicht  rotirt.c  Die  Rcsulute  von  Schröter  über  die  Rotations- 
zeit sind  aber  ziemlich  widersprechend;  aus  knotipen  Verdickunc^en,  hervor- 
tretenden Ungleichheiten  am  Ringe  hatte  er  auf  eme  Rotations  von  '24,  1*2 
oder  geschlossen,  wahrend  er  etwas  spater  angiebt,  dass  der  Ring  entweder 
gar  nicht,  oder  in  30  Jahren  einmal  um  Saturn  rotire.  Auch  Bond  bemeifcte 
übrigens,  dass  die  eiwfthnten,  die  Lichdinien  vnterbrecbenden  LichtanMafangeo 
nieht  mit  dem  Ringe  su  rotiren  schonen*). 

Flecke  anf  dem  Satamsring  beobachtete  wiederholt  Mascabi*);  Tbby  sah 
1SS9  März  6  einen  weissen  Fleck  auf  dem  Ringe*),  der,  so  lange  er  äin  ver- 
folgte, eine  Ortsveränderung  nicht  zeigte;  dieser  Fleck  wurde  auch  von  Elcer. 
Mac  Leod  gesehen,  hinpe^cn  erwähnen  Schiaparbixi,  Kkorre,  KmOPT»  H.  Struvc 
ausdrücklich,  dass  sie  denselijcri  nicht  wahrnehmen  konnten. 

Wäre  der  Ring  eben,  so  müsste  natürlich  der  Schatten  der  Satumskugel 
auf  demselben  stets  eine  Ellipse,  also  gegen  den  Saturn  zu  concav,  nach  aussen 
convex  sein.  Dieses  ist  auch  im  allgemonen  der  Fall;  doch  linden  sich  auch» 
allerdings  sehr  seilen,  Ausnahmen.  Kaiser  sah  im  Jahre  1850  den  Schatten 
des  Saturn  auf  den  Ring  mit  der  Convexitit  gegen  den  Saturn*);  ebenso 
Dawbs*)  tS$4  September  29  und  Decemher  7  ;  ferner  SecCHI  und  Respighi')  am 
28.  Januar  und  7.  Februar  1855.  Dieselbe  Erscheinung  sah  Haix  1876  Oc- 
tober  18  und  1878  Decembcr  10;  er  prüfte  die  Richtigkeit  atich  objectiv  durch 
Anlegen  eines  Fadens  tangential  an  die  Schattengrenze*),  i  erner  erwähnt  'l'EkBY*) 
iiiii9 .März^6,*'dafiS  der  Srliatit  n  vielleicht  etwas  concav  nach  aussen  wäre. 

Hau.  fuhrt  das  Phitnüinen  aut  die  Beeinträchtigung  der  Beobachtung  bei 
schlechtem  Wetter  zurflck").  Siccm  erklärte  diese  anomale  Krflmmung  des 
Schattens  durch  die  Form  des  Ringes»  dessen  Querschnitt  sich  als  eine  Ellipse 
darstellt,  deren  kleine  Achse  senkrecht  cur  Ringebene  und  ungefilhr  der  in 
der  Ringebene  gelegenen  grossen  Achse  wäre")« 

Der  Mittelpunkt  des  Ringes  filUt  nicht  mit  dem  Mittelpunkte  der  Saturns- 
kugel zusammen.  Diese  Bemerkung  wurde  zuerst  von  Gaixet")  gemacht,  aber 
später,  17.  December  1827,  von  Schwahe  neu  entdeckt  "j.  Der  östliche  Zwischen- 
raum zwischen  Kugel  und  Ring  ist  stets  grösser  als  der  westliche,  aber  der 
Unterschied  ist  nicht  immer  von  derselben  Grösse  (vergl.  auch  die  Messungen 
von  Struve  in  der_vorangehenden  Tabelle). 


')  Berliner  Astrun.  Jahrbuch  für  i8o6,  pag.  i6o,  164  und  249. 
*)  Mondilj  Nbtketi  Bd.  10,  pag.  16. 
*)  AtlroB.  Naduiditen,  64.  139,  pag.  81. 

*)  ibid.  Bfl.  121,  pag.  109. 

*)  S.  üüDEMAN.NS,  »der  Stcmhinimcl«,  I.  Bd-,  Tafel  IV,  Fig.  I. 
•)  AktrOD.  Nachrichten,  Bd.  41,  pag.  165. 

^  tbid.  Bd.  4i,  pag.  34Ö. 

<)  »Satom  lad  iti  Ring«;  Waikinglon  ObservatioM  1885,  AppcadlL 
*)  AstroD.  Nadnfebten  Bd.  121.  pag.  iio. 

I.  c,  pag.  17.    Fr  Inr  wohl  stets  die  CASsrNi'sche,  nie  aber  die  ENCKX'sche  Theilaag 
sehen  können,  und  sah  cben.so  w?ni^  eine  Grente  zwischen  den  Ringen  ß  und  C, 
")  Astron.  Nachrichten  Bd.  3Ö,  pag.  180. 

Jonnnl  des  Savantt  ftr  1684,  pag.  198. 
V)  Asttoik.  Naduiditeii  Bd  19,  pag.  1. 
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Aas  allem  folgt,  dass  der  Ring  ein  in  seiner  Form  constantes,  aber  in  sdnMi 
feineren  Details  etwas  veränderliches  Gebilde  ist  Durcb  das  fortwährende  Auf- 
treten und  Verschwinden  von  neuen  Theilungen  schlössen  Pbircb  und  Bond  auf 
«ne  flttssige  Ccmstittttion  des  Ringes.  Dass  diese  Annahme  unzulässig  ist,  wurde 
schon  von  Lapi.ace  aus  tnechanischen  Gründen  festgestellt  (veigl.  den  Artikel 
»Mechanik  des  Himmels,  II.  V.d  ,  pag.  563). 

Schon  Cassini  hatte  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  dass  der  Saturnsring 
aus  discreten  Partikelchen  bt  tcl  e  Spri'er  halten  Maxwell  und  Hikn  diese 
Ansicht  zur  Grundlage  ihrer  Theorie  gemacht.  Seeliger  bemerkt  mit  Recht  i),dass 
die  MaxwBLL'sche  Theorie,  welche  über  die  Constitution  des  Ringes  ganz  specielle 
Voraussetzungen  macht,  die  mit  der  wirklichen  Constitution  wohl  kaum  auch  nur 
eine  entfernte  Aehnliehkeit  haben,  als  Begründung  für  die  nicht  hom<^;ene 
Constitution  durchaus  nicht  beweisend  sei.  Er  untersucht  nun  die  Erscheinungen, 
die  ein  staubförmiger  Ring  in  photometrischer  Hinsicht  darbieten  würde,  und 
erhält  eine  >so  nahe  Uebereinstimmung  nnit  den  beobachteten  Thatsachen,  dass  in 
ihnen  vielleicht  der  stärkste  Beweis,  der  für  diese  spricht,  erblickt  werden  kann. < 

Hierfür  spricht  auch  die  Durchsichtigkeit  des  dunklen  Ringes,  welche 
gleich  bei  den  ersten  Beobachtungen  auffiel,  aber  insbesondere  von  Baknard 
1889  November  i,  2  anlässlich  des  Durchganges  desjapetus  durch  den  Schatten 
des  Satumsystems  beobachtet  wurde.  Nachdem  der  Trabant  aus  dem  Schatten 
des  Saturn  herausgetreten  war,  war  er  bei  dem  Durchgänge  durcb  den  Zwischen» 
räum  hell,  und  zwar  von  ziemlich  gleicher  Helligkeit.  Beim  Eintritt  hinter  den 
dunklen  Ring  verlor  er  nach  und  nach,  aber  nur  wenig  an  Helligkeit,  bis  er  an 
den  hellen  Ring  kam,  in  welchem  er  schliesslich  verschwand  Hierbei  zeigte 
sich  also,  dass  der  dunkle  Ring  in  seinen  dem  Planeren  7« nächst  liegenden 
Theilen  fast  alles  Licht  durchlässt  und  dass  seine  Undurchsichtigkeit  mit  der 
Annäherung  an  den  hellen  Ring  successive  zunimmt. 

Nebst  den  Veränderungen  innerhalb  der  einzelnen  Ringe,  welche  sich  durch 
das  Aufirrten  und  Verschwinden  von  Theilungen  darbieten,  sind  jedoch  auch 
Veründerungen  in  der  Grösse  der  Ringe  selbst  beobachtet  worden.  Aus  der 
allerdings  nicht  unanfechtbaren  Zusammenstellung  von  O.  Strovi  (verj;!.  den 
Briefirechsd  zwischen  O.  Struve  und  F.  Kaiaut  aus  dem  Jahre  1855  über  diesen 
Gegenstand)  geht  hervor,  dass  der  Durchmesser  des  ganzen  Ringsystems  sich 
allmählig  zu  verkleinern  scheint,  wenn  auch  bei  der  Ungen.^uigkeit  der  älteren 
Bestimm  untren  das  Resultat  nicht  sehr  sicher  ist.  Auffälliger  tritt  die  Annäherung 
der  inneren  Grenze  des  Ringes  B  an  den  Saturn  hervor.  Die  SxRUVE'sche 
Zu^ammensteUung  giebt  die  folgenden  Resultate: 

ad:  dg  ai\dg 
HuYGKNS  1657  .    l'4i  W.  Strvvb  iSs6  .   .   .  0'64 

Cassini  1695     •    ^'^^  Encke  und  Gallb  1858  0-57 

Bradlfy  17 19  .   0-95  O.  Struve  185X  .   ,   .  0*49 

Herschel  1799  .  0*86 

Hierzu  kommt  noch  die  Messung  von  Secchi*)  0*53. 

Die  Annäherung  ist  jedoch  nicht  gleichmässig,  sondern  etwas  beschleunigt, 
und  scheint  auch  die  Ringe  A  und  B  ungleichmässig  zu  betretfen.  £s  ist  nach: 

')  »Theorie  der  Beleuchtung  staublünnigcr  kosmischer  Massen,  insbesondere  des  Saturns* 
Tinges«,  Abhandlungen  der  künigl  bajentchea  AoMlemie  der  Wifts^Kbaftcn,  |.  KlsM«  XVUL  Bd., 
1.  AbtheiluDg,  pag.  29. 

^  Astron.  NsehriclitCB  Bd.  137,  pag.  245. 

^  AstMB.  NaduidHoi  Bd.  16,  pag,  $a 
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die  Biwts  von  A  vMt  B 


ZwiscbeimiaiD 


W.  Struve  i8a6 

Encke  1837  .  . 
O.  Struve  1851 


2"-40  8"'9l 

2-62  400 
2-30  462 


0"-41 
0-77 
049 


Secchi  1852 .  .       2-79  —  — 

so  dass  sich  die  Verbreiterung  wesenüich  ftuf  den  Ring  B  bezieht,  während  der 
Ring  A  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  an  Breite  zunimmt. 

Saturn  wird  von  acht  Satelliten  umkreibl.  Der  zuerst  beicannte,  der  Reihen- 
folge der  p:n(ferniing  vom  Haiiptplanctcn  nach  der  sechste,  Titan,  wurde  von 
HüYGENS  am  25.  Marz  1O55  entdeckr.  Der  zunächst  gesehene  w»r  der  iUl«erÄ^ 
Japetus,  welcher  von  Cassini  im  Octobcr  1671  entdeckt  wutde.  Cassi»  fand 
bald  dataur,  1672  December  aj.  den  fünaen,  Rhe»,  und  im  Min  1684  den 
dritten,  Tetbys,  und  vierten,  Dione.  Die  beiden  innersten,  Miro«»  und  Encc- 
Udus,  fand  HrascnL  1789  August  28  und  September  17.  Der  letate,  kleinste 
(der  siebente).  Hyperion,  wurde  erst  1848  September  16  von  Bond  in  Cambridge 
und  unabhängig  von  diesem  zwei  Tage  darauf  (September  18)  von  Lasseix  in 

Starüeld  bei  T  iverpool  entdeckt 

P:iemente  dei  SaLciliten  wurden  mehrfach  berechnet.  Für  Titan  waren  die 
Untersuchungen  von  Kessel  grundlegend,  und  smd  die  Elemente  desselben  ÄUeh 
noch  heute  zu  allen  Untersuchungen  Ober  die  Bewegung  der  Sattim«atdKtiai 
▼ollstftndig  ausmchend.  Die  Bahnen  der  flbrigeii  klMmen  noch  nicht  als  definitiv 
angesehen  werden. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  gegenseitigen  Einwirkungen  der 
Satelliten  erstrecken  sich  hauptsächlich  auf  das  System  Mimas-Teihys  einer- 
seits und  Enceladus-Dione  andererseits,  deren  mittlere  BeucRunpen  m  einem 
Commensurabeln  Verhältniss  stehen.  Untersuchungen  dieser  Art  wurden  von 
H.  Struve«)  verutttn'.liclit.  Ueber  die  Störung  in  der  Bewegung  des  Hyperion 
s.  den  Artikel  >M('<  hmik  des  Himmels«,  11.  Bd.,  pag.  464.  Die  von  D*Al»XST 
angegebene  Periode  von  465|  Tagen,  iimerhalb  deren  die  vier  innersten  SateUtten 
beiw.  494,  340,  247  und  170  Umläufe  voUfllhren,  hat,  vorläufig  wenigetena, 
praktisch  keine  Bedeutung,  da  die  Cdfiffidenten  von  höherer  Ordnung  in  den 
Excentricititen  sind. 

Die  Satelliten  zeigen  periodische  Veränderungen  in  der  IJcbtintensität, 
jAQuas  Cassini  bemerkte,  dass  Titan  auf  der  Ostseite  des  Saturn  an  Intensität 
abnimmt,  und  Berschel»)  und  Schrötkr^)  macliten  dieselbe  Bemerkung  für  die 
übrigen  Satelliten,  so  dass  der  Wechsel  der  Licbtintensität  sich  innerhalb  eines 


')  Bemerkt  maf  h^i  r  eine  Nütit  von  BoDb  aus  dem  Berliner  Astr.  Jahrbuch  für  1789 
pag.  174  werden,  nach  weichet  in  einer  Tübinger  gelehrten  Zcitoag  vom  MM»  t7S4  «  I«» 
war,  dau  ein  gewuMr  HiBaoMYHtls  Altobk-U  am  17.  April  1610  v«m  Padua  an  Gaulh 
tcbilcb:  •eke  tmfme  piamk  ä  ^gUrm  a  Saimm.*  Bona  fügt  hintu :  Merkwtlrdig  bleibt  e* 
immer,  dass  Altobelli  ein  halbes  Jahrhun^^ert  nivor,  ehe  die  sämmtlichen  Satumstrabanten 
entdeckt  worden,  solche  auch  selbst  c'cr  .\;  1  nach  lu  erratben  das  GlUck  hatte.«  Heute 
allerdings  kann  man  hinsufUgen,  das»  es  wahrscheinlich  nur  eine  Folge  der  &ailt  bekaiuCai 
•tibmntlichen  5  SatnraiatelliteDc  war,  oan  eine  solche  Nolls  in  der  Tttbiagcr  gdehilen  Zdlnaf 
efsdiien. 

Die  jetzt  gebräuchlichea  Namen  erhicUea  die  SaturaaateUitcn  w«  HaascHiL  (Astr,  Nadi- 
riebten  Bd.  28,  pag.  24). 

")  Astron.  Nachrichten,  Bd.  123,  pag.  257  und  Bd.  1«$,  pag.  97. 
*)  Berliocr  Attron.  Jaluboch  für  1796,  pag.  94. 
«)  Beiliner  Amon.  Jahihadi  9lr  1800^  pag.  169. 
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synodischer!  Umlaulcs  volLdebt,  woraus  wieder  geschlossen  werden  kann,  dass 
die  Rotationszeit  der  baieiiiten  gleicli  ihrer  Limiauiszeit  um  den  Haupt- 
Planeten  »t 

Untersuchungen  aber  die  absolute  Helligkeit»  um  daraus  auf  die  Grösse  der 
Satelliten  au  tcbliessen,  wurden  von  PfCKBRiMC  vorgenommen.  Hiemach  schwanken 
die  Halbmesser  zwischen  SlO  Im  (Hyperion)  bis  2200  (Titan).  Direkte 
Messung  des  Durchmesaers  des  Titan  ergab  für  diesen  daher  fllr  den  ab- 
soluten Durchmesser  etwa  3500  im,  ein  Werth,  der  in  Folge  der  Unsicherheit 
in  der  Messung  so  kleiner  Winkel  kaum  sicherer  ist,  wie  der  aus  photometrischen 
Bestimmungen  abgeleitete. 

Uranus. 

Der  erste,  nicht  zu  den  im  Alterthume  bekannten  Planeten  gehörige  ist 
Uranus.  Er  wurde  am  13.  März  1781  von  W.  Herschel  in  Bath  als  ein  Stern 
sechster  Grösse  in  den  Zwillingen  entdeckt,  dessen  Scheibe  bei  stärkeren  Ver> 
gröMerungen  annahm,  wtthrend  die  licbtintensitlU  abnahm.  Herschbl  hielt  ihn 
Ittr  einen  Kometen.  Aus  den  ersten  Beobachtungen  von  Hbrscbkl,  dann  von 
Maskelyne  am  17.  März  und  Lalande  am  16.  April  wurde  auch  zunächst  eine 
parabolische  Bahn  abzuleiten  versucht.  Als  liie  mclirfachen  Versuche  ein  positives 
Resultat  nicht  ergaben,  und  Laplace  einen  sich  den  Beobachtungen  weit  besser 
anschmiegenden  Kreis  fand,  wurde  die  i)]anetari!sche  Natur  des  neuen  Himmels- 
körpers, welche  übrigens  aus  dem  Aussehen  desselben  schon  früher  von  Bode 
vermuthet  worden  war,  sichergestellt.  Berschel  nannte  den  neuen  Stern  Georgium 
Sükis;  von  Lalande  wurde  der  Name  des  Entdeckers  vorgeschlagen;  bald  aber 
fand  der  von  Bode  vorgeschlagene  Name  Uranus  allgemeinen  Eingang. 

Da  der  Planet  unter  gttnstigen  UmstSnden  bis  cur  sechsten  Grösse  werden 
kann^),  so  lag  es  nahe  zu  vermuten,  dass  schon  früher  Beobachtungen  des  Ge- 
stirns angestellt  worden  waren,  ohne  dass  die  Natur  des  beobachteten  Objektes 
erkannt  worden  wäre.  Die  Untersuchungen  zeigten  in  der  That,  dass  bereits 
eine  grössere  Anzahl  von  Beobachtungen  des  Uranus  vorlagen.  Chronologisch 
geordnet  s  r.d  dieselben: 

1690  September  23,  nachweislich  die  erste  Beobachtung  des  Uranus;  von  Flam- 
STEED  (der  von  ihm  als  Ij-i  0  bezeichnete  Stern).  Von  BoDE  im  Berl.  Astr. 
Jahrbuch  fUr  1^87,  pag.  243  mitgetheilt. 

17x3  Mira  SS  (April  s  n.  S.);  eben&lls  von  Flaiistsbd  durch  einen  merkwOrdigen 
Zufall,  indem  er  ein  Paar  Minuten  au  frflh  an  das  Fernrohr  kam,  wo  er 
p  Leonis  beobachten  wollte.  Von  Burcrhaed  hi  der  Connaissance  des 
Temps  fitf  iSso,  pag.  408  mitgetheilt.  Dieser  Beobachtung  wurde  von 
Burckhard  eine  besondere  Bedeutung  beigemessen,  da  sie  von  einer 
anderen  Beobachtung  von  Lalandk  vom  13.  April  1796  um  einen  vollen 
Umlauf  entfernt  war. 

2715  Marz  4,  5,  10,  ebenfalls  von  irLAMSTEED  beobachtet;  mitgetheilt  von  BimcK- 
HARB  ibid. 

1748  Okt.  ai  und  1750  Sept.  13  von  KtADLEV.   Mitgetheilt  von  Bkbbn  in  den 

Aatnm.  Nachr.,  Bd.  61,  pag.  367. 
1750  Okt.  14  und  December  3  von  LB  MüMinBR.   BfitgetheOt  von  Bouvard  im 

Berliner  Astr.  Jahrbuch  fllr  1822,  pag.  143. 
1756  Sept.  25  von  T.  Maybb.   Mitgetheilt  von  Bode  im  Berl.  Astr.  Jahrbuch  Ittr 
1787,  pag.  243. 

I)  Hm  nh  ihn  1848»  Sckmidt  1S74  «k  Crekai  Anf». 
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1768  Dec  23  und  30,  1769  Januar  15,  16,  20,  21,  22,  23  und  später  177 1  Dee.  fS 
von  LB  MoMNiBR.  Mtm«theilt  von  Bovvard  im  Berliner  Astr.  Jahrbuch  Dir 
sSaa,  pag.  143.  Nur  durch  den  Umstand,  daas  Lbnokmisr  seine  Uber  einen 
Monat  veitbeillen  8  aufeinanderfolgenden  Beobachtungen  aus  dem  De« 
cember  X768  und  Januar  1769  nicht  sofort  reducirte.  hatte  er  die  OrtS' 
verflnderung  des  Gestirns  nicht  erkannt. 
Ueber  die  Gestalt  und  Grösse  des  Uranus  sind  zahlreiche  Messungen  aus- 
geführt worden.    Eine  erschöpfende  '/u-:ammenstelliing  giebt  SFEt  tciR^V  Zieht 
man  tu  diesen  Messurtren  noch  diejcniefn  von  DonKRCK  aus  dem  Jahre  1868*), 
femer  die  Beobachtnn;_;e[i  von  Skeligkr  und  diejenigen  von  äCHlAPARSLU')  aus 
dem  Jahre  1884  hinzu,  so  erhält  man  als  Mittelwerth  3"  782. 

Eine  Abplattung  wurde  wiederholt  angegeben.  Schoo  Hbrschbl  hat  eine 
solche  bemerkt;  er  giebt  sie  su  ^  an;  die  Messungen  von  MAdlir  ergaben 
^4i,  ScHUPARBLU  fand  1883:  ^  und  X884:         Die  Messungen  von 

Seeucer  ergaben  kein  positives  Rebultat 

Die  Masse  des  Planeten  wurde  bald  nach  der  Entdeckung  der  SateUiten 
bestimmt;  der  jetxt  adoptirte  Werth        ist  der  von  Nbwcoio  berechnete. 

Flecken  und  Streifen  wurden  auf  dem  Uranus  von  einzelnen  Beobachtern 
gesehen;  aus  den  bisherigen  Beobachtungen  ist  kein  sicherer  Schluss  auf  eine 
Rotation  au  zidien. 

Sechs  Jahre  nach  der  Entdeckung  des  Uranus,  am  11.  Januar  1787,  gelang 
es  W.  Herscmfi  ,  zwei  Satelliten  des  Uranus  zu  entdecken^);  es  sind  die  beiden 
äusseren  Titania  und  Oberen;  sie  können  nur  mit  grösseren  Fernrohren  gC' 
sehen  werden.  1790  und  1794  glaubte  Herschel  noch  vier  andere  Satelliten 
gesellen  zu  haben;  doch  erklärte  er  dies  später  als  eine  Täuschung.  Die  zwei 
inneren,  Ariel  und  Umbriel  wurden  von  Lassell  am  24.  October  1851  entdeckt^. 
Spätere  Untersuchungen  mit  den  grossen  Refraktoren  ergaben»  dass  es  ausser 
diesen  vier  keine  mit  Instrumenten  der  jetsigen  Grosse  sichtbare  Uranusmoode 
giebt.  Die  beiden  inneren  gehören  cu  den  am  schwierigsmii  so  beobachtenden 
Objecten;  die  beiden  äusseren  wurden  von  Vogcl  in  Bothkamp  mit  emem  Re- 
fraktor von  29*5  em  Oeffnung  beobachtet. 

Pickering  suchte  auf  photometrischem  Wege  die  Durchmesser  der  Satelliten 
festzustellen.    Er  fand  lür  Titania  den  Durchmesser  940,  für  Oberen  870  km. 

Besonders  bemerkenswerlh  ist,  dass  die  Satelliten  des  Uranus  sich  nicht  m 
der  Ebene  des  Hauptplaneten  oder  in  einer  zu  dieser  wenig  geneigten  Ebene 
bewegoi,  sondern  dass  die  Neigungen  ihrer  Bahnebenen  sehr  gross»  nahe  90*  sind. 

M^HtOBU 

Ueber  die  Entdeckung  des  Neptun  mag  hier  nur  in  Kürze  das  Folgende 

Susammenfassend  recapitulirt  werden: 

Schon  BouvARD  machte  1821  darauf  aufmerksam,  dass  sich  die  Uranus- 
beobachtungen vor  1781  und  diejenigen  nach  1781  nicht  durch  dasselbe  Ele- 
mentensystem darstellen  liessen.    Später  hatte  Airy  gezeigt,  dass  die  Beobach- 

0  Utlicr  dis  Gestalt  da  FlaMtm  Uiaaiu;  Siteungtbcr.  der  «efliciartiidi-phywkri«  Klane 

der  königl.  bayerischen  Ac;idcmie  r!er  WisseudialkMl,  lS84i  Hell  a,  pig.  «67. 

')  AstTOn.  Nnrhr    Bi;!.  92,   [laf;.  13^, 

^  Astron.  Naciu.  £d.  109,  pag.  242. 
4)  Cotta,  des  TcB^t  ibr  1789,  pag.  378. 
^  Asliwk  Madv.  Bd.  33,  «59. 
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tungen  aus  den  Oppositionen  zwischen  1833  bis  1837  die  Nothwendigkeit  einer 
Vergiltaaerang  der  Radienvectoren  gegenüber  den  Tafelwerthen  «nseigten,  welche 
bedeutender  als  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  wäre.  Und  schon 
BouvARD  1834  und  MAdur  1840  ftnsserten  die  Meinung,  dsss  dieses  die  Folge 

von  Störungen  durch  einen  ausserhalb  der  Uranusbahn  sich  bewegenden  Planeten 
wäre.  Die  Fehler  der  BouvARD'schen  Tafeln  betrugen  1830  bereits  SO"»  1840 
waren  dieselben  auf  90",  1844  auf  120"  angewachsen. 

B£SSEL  veranlasste  schon  1838  Untersuchungen  über  die  Ursachen  dieser 
Störungen,  die  aber  nach  seinem  Tode  nicht  iortgeiuhrt  wurden.  Erst  1S43 
unternahm  Adams,  angeregt  durch  eine  Rede  Airy's  und  1845  Le  Verriek  auf 
Veranlassung  von  Akaoo  ausgedehnte  Untersuchungen.  1846  Aug.  4  und  12  wurde 
nun  von  Chalus  an  einem  nach  den  Berechnungen  von  Adams  bestimmten  Orte 
dn  sonst  nicht  beobachtetes  Object  gefunden;  die  Reduction  der  Beobachtungen» 
welche  den  ptanetarischen  Charakter  des  Objects  ergeben  hätten,  wurden  aber 
nicht  sofort  vorgenommen,  und  so  knm  es,  dass  inzwischen  am  23.  September 
desselben  Jahres  Galle  den  Planeten  an  dem  von  Le  Verrier  berechneten  Orte 
als  Stern  8.  Grösse  mit  der  eben  lertio'j^estellten,  aber  noch  nicht  ausgegebenen 
Berliner  akademischen  Sternkarte  hora  XXI  tand.  Arago,  dem  Le 
Verrier  die  Benennung  des  neuen  Planeten  übertragen  hatte,  wollte  ihn  mit 
dem  Namen  Le  Verrier  benennen;  doch  wurde  der  Name  Neptun,  nachdem 
sich  Cralus,  Adaiis,  Snttm  u.  a.  <ttr  diesen  entschieden  hatten,  allgemein  an> 
genommen. 

Auch  Neptun  war  bereits  frOher  beobachtet  worden: 

1795  Mai  8  und  10  von  Lalamds;  erwähnt  von  Pbtbksbk  Astr.  Nachrichten, 

Bd.  25,  pag.  306, 

1845  Oktober  25,  1846  Sept.  7  und  11  von  Lamont;   erwähnt  von  HiND, 
Monthly  Notices,  Bd.  10,  pag.  42  und  Bd.  11,  pag.  11; 

die  sofortige  Reduction  hätte  auch  hier  den  planetarischen  Charakter  des  beob* 
achteten  Objects  unmittelbar  feststellen  lassen. 

Der  DuTChmessw  des  Planeten  wurde  von  Himd,  Chalus,  IOdlbr,  Bond, 
Lassill,  O.  Struvi,  Kaiskr  u.  a.  gemessen.  Im  Mittel  eigiebt  sich  filr  die 
Entfernung  I  der  Werth  8"'761. 

Die  Masse  des  Neptun  wurde  aus  der  Umlaufszeit  seines  Trabanten  bestimmt. 
Pmk»  Cuidi)  Tshns'>  O-  Struve»)  Yihns'y  Hind')  Newcomb  j^^*). 

Safforh  berechnete  die  Masse  aus  den  Störungen  des  Uranus  gleich  Yirisrns^)- 

Eine  Abplattung  des  Neptun  wurde  bisher  nicht  beobachtet.  Die  von 
Lassell  am  3.  Oktober  1846  gemachte  Beobachtung  eines  Rinf^es*),  obwohl  auch 
anfänglich  von  Cuallis  wahrgenommen'),  hat  sich  nicht  bestätigt. 

Ueber  Flecke,  Rolationsdauer  und  Axenlage  ist  bisher  nichts  bekannt 

Schon  1846  Oktober  10,  November  11,  30,  December  3  sah  Lassell  cid  den 
Neptun  beglmtendes  kldnes  Sternchen;  aber  erst  im  folgenden  Jahre,  1847 
Juli  7,  8^  91,  erhielt  er  die  Gewissheit,  dass  es  ein  Satellit  des  Neptun  wlre^. 

Monthly  Noticci  Bd.  8,  pag.  138. 
^  AKr.  Ifodtr.  Bd.  a?,  p^;;  74;  CompL  read.  Bd.  85,  pag.  814. 

*)  Monthly  Notices  Bd  9,  pag.  SOS. 
♦)  Astr.  Nachr.  Bd.  36,  pag.  208. 
5)  Monthly  Notices  Rd.  72,  pag.  144. 
•)  Asti.  Nachr.  Bd.  25,  pag.  197. 
*)  Aslr.  Nadiff.  Bd.  35,  p«g.  S31. 
<)  Aitr.  Nad».  Bd.  aÜ,  pag.  16$. 
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Planeten. 


BoKD  glaubte  bald  darauf  einen  aweiten  Satelliten  getehen  au  baben^)  und  auch 
Lassbll  veraittlhete  (Beobachtung  vom  13.  Augutt  1850)  einen  aweiten*).  Doch 
bestätigte  «ich  die  Vermuthung  nicht,  und  spftter*)  wird  immer  nur  noch  too 
einem  Satelliten  gesprochen,  und  im  Jahre  1853')  sprach  er  sich  ganz  entschieden 
dahin  aus,  dass  ein  zweiter  Satellit,  der  mit  dem  einen  sicher  vorhandenen  «n 
Licht  fürke  und  Grösse  vergleichbar  wäre,  gewiss  nicht  vorhanden  ist. 

Während  der  Beobachtungen  des  Jahres  1S62  hatte  Lassell  den  tindruck 
gewonnen,  als  ob  der  Satellit  in  verschiedenen  Thailen  seiner  Bahn  verschieden 
hell  wäre^),  doch  ist  Über  eine  Rotation  noch  nichts  Gewisses  bekannt. 

Die  ersten  Elemente  des  Satelliten  reebnete  Pflotci  unter  der  Annabme 
einer  direkten  Bewegung.  Steuvx*)  lieas  die  Frage  noch  anentscbieden.  HniD 
vermuthete  eine  retrograde  Bewegung  und  berechnete  Elemente*)  unter  dieser 
Voraussetzung.  Sie  wurde  auch  durch  die  späteren  Untersuchungen  von  New- 
COMB  bestätigt").  Die  Neigung  der  Bahn  des  Neptunssatelliten  weicht  von  der 
direkten  Bewegung  noch  stärker  ab,  wie  diejenige  der  Uranussatelliten;  sie  ist 
für  jenen  144". 

Nach  Pickf.ring's  photumetrischen  Untersuchungen  beträgt  der  Durchmesser 
des  Saiciiiten  etwa  3600  km. 

Intramercurieller  und  tnuMneptunisCher  Planet 

Die  von  xx  Vesrikr  gebundene  Ntchtttbereinstimmung  der  empirisch  ge- 
fandenen  Secularbewegung  des  Mercurperihels  mit  der  aus  theoretischen  Unter- 
suchungen sich  ergebenden  (vergl.  die  hierüber  bereits  gemachten  Bemerkungen  im 
II.  Bande,  pag.  396)  führten  ii:  A'errier  zu  der  .An'  irht,  da^^s  innerhalb  des  Mercur 
noch  entweder  ein  einzelner  Tlanet,  oder  aber  eine  grossere  Anzahl  von  Korpern 
um  die  Sonne  kreisen  mUssten,  durch  deren  Wirkung  jene  Störung  hervorgerufen 
Würde,  je  nach  der  Nähe  dieser  Körper  zur  Sonne  werden  dieselben  eine  ver- 
scbieden  rasche  Bewegung,  also  Umlauftieit  haben,  und  je  nach  der  Lage  ihrer 
Bahn  auch  au  gewissen  Zeiten  vor  der  Sonnenscbeibe  oder  bei  Finsternissen  in 
der  Nähe  der  Sonne  gesehen  werden  mflssen.  Die  Nachforschungen  nach  einem 
solchen  intramercuriellen  Planeten  erstreckten  sich  daher  nach  diesen  swei  Rich- 
tungen. 

Körper  vor  der  Sonnenscheibe  wurden  schon  früher  wiederholt  gesehen. 
Nur  blieb  dabei  die  Frage  offen,  ob  es  wirklich  Körper  vor  der  Sonnensrhcibe 
(die  Sonne  umkreisende  Himmelskörper)  oder  auf  der  Sonnenscheibe  (Sonnen- 
tleckc;  waren.  Letztere  legen  ihren  Weg  auf  der  Sonnenoberfläche  (von  einem 
Rande  cum  andern)  in  13  Tagen  aurflck,  Planelen  mflssen  diesen  Weg  aatOrlich 
in  viel  kflrserer  Zeit  (in  wenigen  Stunden)  aurückgelegt  haben. 

C  H.  F.  Pktbss  beobachtete  mehrere  Köipeicben,  die  vor  der  Sonne 
vorübergingen;  er  sah  aber  auch  solche  vor  dem  Monde,  und  |^bl^  dass  es 
voraberfliegende  Zugvögel  waren*). 

*)  ibid.  Bd.  26,  pag.  290. 

*)  Astr.  Nadir.  Bd.  31,  pag.  143. 

9)  ibid.  Bd.  3a,  psg.  a4t  «.  Bd«  36,  pag«  93. 

*)  ibid.  Bd.  63.  pag.  372. 

*)  A«tr.  Nachr.  Bi.  36,  pag.  95. 

•)  Aitr.  Nachr.  Bd.  27,  pag.  73. 

*)  Astr.  Nadir.  Bd.  39,  pag.  134. 

<)  IfonOlf  NoHc«  Bd.  36»  pag.  so9. 

*)  Astr.  Nadir.  Bd.  74,  pag.  09. 


Digitized  by  Google 


433 


£iiie  ZtmnunaisteUoog  der  als  Vorübergänge  von  HimmelBkörpern  vor  4.er 
Sonnenscheibe  gedeuteteo  Beobachtungen  gab  ts  YBUtm*),  welcher  die  fol* 
genden  Daten  entnoiniiien  sind: 

1)  1761  Juni  6;  Scbbuten  in  Crefeld  bei  Düsseldorf;  vom  Beobachter  als  der 
Vofttbergang  eines  Veousmondes  vor  der  Sonne  gedeutet 

5)  1762  Ende  Februar;  Jon.  Christ.  Staudacrer  in  Namberg. 

3)  1763  November  19;  von  Lichtenberg  mit  freiem  Auge  gesehen;  eine  Sehne 

von  70°  wurde  auf  der  Sonnenscheibe  in  3  Stunden  zurückgelegt. 

4)  1764  Mai  1  bis  5;  von  Hofmann  in  Geor^^enthal  bei  Gotha. 

6)  1777  Juni  17;  Messier.  Die  Beobachtung  erstreckte  sich  nur  über  5  Minuten, 
giebt  also  Uber  den  Ort  des  Körpers  keinen  Aufschluss. 

6)  1798  Januar  x8;  d'AMGOS. 

7)  1800  Mttn  S9;  Pastor  Fkitsch  zu  Quedlinburg.  In  6  Stunden  wurden  |  der 
Sonnenscheibe  passirt 

8)  1803  Oktober  10;  Pastor  Fto^H  zu  Quedlinburg. 

9)  1818  Januar  6;  Capt.  Loft  in  Ipswich. 

10}  1819  Juni  a6;  Stark  in  Augsburg.  Auch  von  Gruithdisrn  beobachtet;  vergU 

No.  16. 

11)  181Q  Oktober  9;  Stark  in  Augshurc;. 

12)  1820  Febr.  12;  Steinheil  und  Stakiv. 

13)  1833  December  23;  Pons  (durch  Sonnenfledce  zu  erklären). 

14)  i8s6  Juli  31;  Starb« 

15)  1831;  Wartmamn  (vergl.  v.  Oppolzbr  in  »Astr.  Nachr.«  Bd.  97,  pag.  »53). 

16)  1834  und  1836;  Pastorfp  und  Buchrols.  In  den  »Compt.  rend.c  Bd.  49, 
pag.  810  führt  Herrick  noch  eine  grössere  Anzahl  von  angeblich  einem  Pia« 
neten  angehörigen  Beobachtungen  von  Pastorff  und  Ruchholz  an;  ferner 
eine  vom  26.  Juni  1819  von  Gruithuisen,  welche  wahrscheinlich  mit  No.  10 
identisch  ist. 

17)  i8j9  Oktober  2;  Decuppis  am  CoUegio  Romano. 

18)  1845  1^  <xi  Capocci  (Monthfy  Notices,  No.  549). 

19)  1847  Ende  Juni  und  Anüang  Juli;  Scott  und  Wray. 
80)  1847  Oktober  11;  JiiL.  Schmidt. 

31)  1849  März  13;  SiDEBOTHAH. 

SS)  1855  Juni  Ii;  Ritter  in  Porta  Danzo  bei  Neapel. 

88)  1857  Sept.  12;  Ohrt  in  Wandsbeck  (Hol^teinV 

84)  1859  März  26;  Lescarbaui.t  in  Orgere  (Dep.  Kure  et  Loire).  Linirilt  4*8"'ll' 
M.  Z.  Paris  im  Positionswinkel  302°  37'-ö;  Austritt  5'*2&«'18*M.  Z.  Paris 
im  Positionäwmkel  94°  15''0. 

35)  i86s  MSia  ao;  Lumos  ki  Manchester.  In  90"  wurde  eni  Weg  von  18*  surttck« 
gelegt 

36)  1865  Mai  8;  Coumbary  in  ConstantinopeL  Ein  Fleck,  der  in  48*  von  einem 
Rand  zum  andern  kam. 

87)  1869  Juli  5;  Webbr  in  Pekeloh  Meteore  vor  der  Sonne  (Wochenschrift  fUr 

Astronomie  1869,  pag.  279). 
38)  1876  April  4;  Weprr  (einfache  Sonnentiecke). 

Insbesondere  der  Beobachtung  von  Lescarraui.t  am  26.  ^Iär^  1B5C)'')  wurde 
wegMi  ihrer  grossen  Ausführlichkeit  ein  bedeutendes  Gewicht  beigelegt,  und 

>)  Compt.  ifttd  Bd.  50^  pig.  583. 
I)  Campt  read.  Bd»  50^  pag.  43. 
VuMi>B.Amo»«.  m.  >^ 
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AilAGO  ntnnte  den  vermeintlichen  Ftaneteo  in  seiner  Anzeige  im  Bolletin  inter« 
national  de  l'OtMervatoire  de  Paris  x86o:  »Planto  Lescarbanltc 

LsytuaBR  rechnete  sofort  unter  der  Annahme  einer  Kreisbahn^)  Elemeate 
und  später*)  mit  Hinzuziehung  auch  der  ttbrigen  Beobachtungen  mehrere  Bahnen. 
Wie  natürlich  ergaben  sich  verschiedene  Bahnen,  je  nachdem  verschiedene  von 
den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  combinirt  wurden.    Die  Ursache  konnte 
aber  ebensowohl  darin  gelegen  sein,  dass  die  Beobachtungen  thatsächlich  ver- 
schiedenen intramercuriellen  Planeten  angehörten,  als  auch  dem  Umstände,  dass 
sie  uberliaupt  keinem  iniramercuriellen  Plancien  angehörten.    Diese  Frage  blieb 
uneatschledcm  und  die  Realität  des  oder  der  Planeten  wurde  mebrfadi  an- 
gezweifelt  NawocyB^  bemerkte  x86i,  dass  ein  einzelner  Planet  von  der  Albedo 
des  Saturn  und       seines  Durchmessers  in  der  Entfernung  0*15  von  der  Sonne 
so  glänzen  müssti^  wie  Saturn  in  der  Opposition.  Kfit  der  Dichte  gleich  120  mal 
der  Saturnsdichte  wäre  seine  Masse  noch  ^Y^^nnr       Satumsmasse.    Aber  ein 
Planet,  der  die  von  Le  Verrier  ange^eif^te  Bewegung  des  Mercurperihels  erzeugen 
wtirde,  mtisste  in  dieser  Entfernung  eine  Masse  gleich        der  Satumsmasse  be- 
sitzen.   Es  erschien  daher  wahrscheinlicher,   dass  man  es  mit  einer  grösseren 
Anzahl  kleinerer  Planeten  zu  thun  habe,  deren  Zahl  aber  dann  mehrere  hundert 
betragen  mflsste.  Diese  aber  vttrden  dann  eine  Bewegung  im  Knoten  von  34* 
eneugen.   1869  machte  er  dann  den  Voncblag^),  während  der  Finsternisse  die 
Sonnencorona  und  die  Sonnenumgebung  sur  Aufsuchung  dieses  ▼ermeintlichen, 
Volcan  genannten  Planeten  ta  durchforschen. 

Dieser  Vorschlag  lllhrte  1878  Juli  99  sur  vermeintlichen  Entdeckung  eines 
bis  dahin  nicht  beobachteten  Sternes  durch  Watson  und  Swirr*),  wodurch  die 

Lösung  der  Frage  neuerdinf/s  in  Fhiss  kam.  Zunächst  gab  Gaillot*)  Elemente 
des  Vulcan«  und  bald  daraui')  beschäftigte  sich  auch  v.  Ofpolzer  mit  der 
Frage. 

Die  Untersuchungen  waren  aber  von  einem  durchweg  negativen  Erfolg  be- 
gleitet, und  ist  bis  jetzt  etwas  sicheres  über  einen  intramercuriellen  Planeten 
nicht  bekannt 

Auch  jenseits  des  Neptun  hat  man  bereits  einen  weiteren  Planeten  vermuthet: 
PoBB»  in  GbMgow  aas  St<}rungen  von  Rmneten;  Babiket*)  glaubte,  dass  die 
Störungen  des  Uranus  sich  durch  die  Annahme  einer  einzigen  störenden  Masse 
(des  Neptun)  nicht  erklären  Hessen.   Femer  liegen  zwei  Beobachtungen  eines 

Sternes  vom  16.  und  22.  October  1850  von  Fergussok  vor,  welchen  dieser  bei 

Gelegenheit  meiner  Hygieabeobachtungen  fand,  der  aber  später  nicht  wieder- 
geselien  wurde.  d'Arrest  meinte  nun'),  dass  sich  dessen  Eigenbewegunp  mit 
einem  Planeten  diesseits  des  Jupiter  nicht  vereinigen  liesse,  und  dass,  wenn  die 
angegebenen  Positionen  wirklich  nicht  mit  Fehlern  behaftet  sind,  der  Planet  jen> 
seits  des  Ne|>tttn  liegen  müsse. 


*)  ibid.  Bd.  50,  pig.  46. 

•)  ibid.  Bd.  50,  pag.  623,  647  und  723. 
*)  Astronomical  Journal  Bd.  VI,  pag.  162. 

American  Journal  of  Sciences  and  Arts,  II.  Serie  Hd.  47,  pag.  413. 
*)  Cempt.  md.  Bd.  87,  pag.  427  und  515;  Astron.  Nachrichten  Bd.  93,  pag.  161. 
*)  CoanpL  fcnd.  Bd.  87,  psg.  485. 
^  Cempt.  tend.  Bd.  gS,  psg.  36. 
•)  Compt.  rerrl   B  1   27,  pag.  202 

AstTon.  Nachrichten  Sd.  33,  pag.  406. 
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All«tD  \mher  liegt  keinerlei  Grund  vor»  einen  Planeten  jemeitt  des  N^tnn 

voraufizusetsen.    Bei  den  Schlüssen  von  Babinet  ist,  wie  Le  VtMtntR  aadeutel; 

die  Einbildungskraft  viel  zu  sehr  betheiligt,  wobei  auch,  wie  aus  seiner  sehr 
oberflächlichen  SchUissweise  folgt,  d?r  fehlende  Ueberbliok  fJber  die  Grenzen, 
innerhalb  welcher  Elemente  eines  Planeten,  der  nur  in  esnem  sehr  kleinen  Thcilc 
seiner  Bahn  beobachtet  worden,  gcänüen  werden  können,  ohne  dass  die  Beob- 
achtungen wesentlich  schlechter  dargestellt  werden,  eine  bedeutende  Rolle  spielt i 
und  bexQgltch  der  Beobachtungen  von  ^noatsoii  icheint  der  Sddun  von 
d'Arrist,  da  er  sich  auf  nur  zwei  Beobachtungen  stutzt»  doch  kaun  genügend 
begrOndet 

Auch  Newcomb  fand  bei  seinen  spiteren  Untersuchungen,  dass  man  vor- 
läufig die  Uranus-  sowie  die  Neptunsorte  ohne  jedwede  Hypothese  genügend 
darstellen  kann^). 

Planetoiden. 

Die  grosse  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter  wurde  Veranlassung  einer  Ver* 
einipung  von  Astronomen  unter  v.  Zach  und  Schröter,  welche  es  sich  tum  Ziele 
setzte,  (]ie  Ciegcnd  der  Ekliptik  systematisch  nach  dem  noch  fehlenden  GHede 
des  Sonnensystemes  zu  suchen.  Vierundzwanzig  Astronomen  sollten  sich  in 
diese  Aufgabe  theilen,  und  einer  derselben  war  Fuzzi,  der  brieflich  von  v. 
benachrichtigt  wurde.  Ehe  er  aber  noch  den  Brief  erhielt,  hatte  er  ben^  am 
I.  Januar  1801  einen  Stern  achter  Grösse  gefiinden,  den  er  bis  sum  ii*  Januar 
verfolgte.  Am  sj.  Januar  benachrichtigte  er  Oriani,  am  folgenden  Tage  Bode. 
Die  Biiefe  kamen  aber  in  Folge  der  Kriegsunruhen  erst  am  so.  März,  bezw.  am 
5.  April  an,  und  so  kam  es,  dass  das  Gestirn  in  diesem  Jahre  nicht  weiter  beob- 
achtet werden  konnte.  Anfänglich  wurde  dasselbe  fllr  einen  Kometen  gehalten; 
da  aber  eine  Parabel  den  Beobachtungen  nicht  genügte,  sich  hingegen  eine  Kreis- 
bahn hnden  Hess,  welche  die  Beobachtungen  genähert  darstellte,  so  wurde  die 
Animhm^  dass  man  es  mit  einem  Kometen  zu  ^un  habe,  bald  fallen  gelassen. 
Die  Kreisbahn  versettte  das  neue  Gestirn  swischen  Mars  und  Jupiter  und  so 
war  man  ttberseug^  nunmehr  das  fehlende  Glied  in  der  Kette  der  Planeten  ge- 
funden zu  haben").  In  Folge  der  Verspätung  der  Briefe  waren  die  Beobaditungen 
nur  wenig  zahlreich  und  mit  Rücksicht  auf  die  Schwäche  des  Planeten  war  die 
Voraussetzung  der  Wiederauflfindung  des  Gestirnes  äusserst  gering.  Es  gelang 
jedoch  Gauss  mit  Hilk  seiner  zu  diesem  Zwecke  ersonnencn  Methode  der 
Bahnbestimmung  aus  den  \ventg  zahlreichen,  und  auf  einen  geringen  Theil  des 
Umkreises  veriheiiten  Beobaclilungen  eine  elliptische  Bahn  zu  berechnen,  mit 
Hilfe  welcher  die  Vorausberecbnung  der  Ephemeri<fo  den  Flanetenott  so  nah« 
ergab,  dass  Ounits  den  Planeten,  welcher  den  Namen  Cens  erhielt^  gerade  eiB 
Jahr  nach  seiner  Entdeckung  (am  z.  Janaar  i8os)  wieder  fand. 

Nicht  lange  Zeit  nachher,  am  s8.  März  1802  fand  Olbehs  ein  zweites  Ge» 
stim,  fUr  welches  Gauss  sofort  auch  nach  seiner  Metbode  die  Bahn  berechnete; 


>)  Verg],  die  Viciteljabrsschrift  der  Astron.  Gesellschaft  I.  Bd.,  pag.  aaS. 

')  K«;  mag  atich  hier  auf  dti«  cigcntliümliche  Mis«f?«rhick  hingewiesen  werden,  welches 
einen  der  grössten  Scholastiker  des  neunzehnten  Jahrhunderts  durch  diese  Planetenentdeckung 
betraf.  Hegel  glaubte  nämlich  auf  dem  von  ihm  betretenen  philosophischen  Wege  den  Bc 
weis  lieCem  tu  kOnaoi,  da»  die  BcialllittDgt&  der  AsiroiMmiea  tor  AnlSiidaag  einet  naaeliai 
swtlclMi  Mars  und  Jupiter  aussichtslos  seien.  Dai  Wcdi  wude  in  Bonn  iSoi  gedruckt,  als 
\mglttc^1icber.vri;c  f'Jr  ricr,  A'jtor  bereits  die  Existens  des  als  wineg^idi  sn  crweiMiidca  Ob- 
jektes am  Himmel  erwiesen  war. 

a8* 
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apfItftUig  mtr  hierbei  die  grosse  Neigung  der  Bahn  (nahe  35^  welche  diews  Ge- 
stirn scheinbar  doch  von  den  flbrigen  Planeten  trennte.  Da  aber  trotn  der 
giofisen  Neigung  dieser  neue  Planet^  J^aUast  dem  frflber  entdeckten  sehr  nahe 
kam,  so  nahm  Olbers  an,  dass  es  sich  in  diesem  Falle  um  zwei  Fragaiente 

eines  und  desselben  durch  äussere  Kräfte  zertheilten  Planeten  handelte,  wodurch 
auch  das  Vorhandensein  zweier  Planeten  an  einer  Stelle,  wo  doch  nach  aller 
Voraussetzung  nur  ein  Planet  hingelsörte,  gereclitfert'gt  erschien.  Als  aber  Hak- 
DiNG  am  I.  September  1804  einen  dritten  Planeten,  Juno  genannt,  entdeckte 
und  Olbers  am  29.  März  1807  einen  vierten,  Vesta,  von  denen  wohl  noch  der 
dritte,  keinesfalls  aber  der  "ricrte  als  Bruchstücke  desselben  Körpers  aufgefassC 
werden  konnte,  musste  doch  die  Ansicht  von  der  uisprangtichen  Ezistena  nur 
eines  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter  aufgegeben  werden.  Indessen,  die  Er> 
Wartung,  dass  es  noch  andere  zu  dieser  Gruppe  gehörige  Planeten  geben  kdane, 
blieb  vorerst  unerfüllt,  und  durch  die  nächstfolgenden  38  Jahre  gewöhnte  man 
sich  daran,  den  King  zwischen  Mars  und  Jupiter  durch  die  Bahnen  von  vier 
Himmelskörpern  eingenommen  zu  denken. 

Erst  Ende  des  Jabres  1845,  am  8.  Dezember  gelang  eme  neue  Planeten* 

entdeckung.  Sie  wurde  von  Hencke  in  Driesen  gemacht,  und  zwar  zum  ersten 
Male  nach  der  bereits  erwähnten,  bis  in  d-e  neueste  Zeit  stets  befolgten  Methode: 
durch  Vergleich  von  Sternkaiten  mit  dem  Himmel.  Von  da  ab  mehrten  sich  die 
Entdeckungen  von  Planetoiden  (dieses  der  Name,  weUhcn  die  mitunter  über- 
aus kleinen  Gestirne  zwischen  Mars  und  Jupiter  erhielten j  auch  der  Name  As- 
teroiden ist  vielfach  flir  dieselbe  zur  Anwendung  gekommen)  ausserorifendich 
lasch,  so  dass  deren  Zahl  bis  Ende  1896,  mit  Ausschluss  der  nur  ein  oder  swei- 
mal  beobachteten,  deren  Bahn  nicht  bestimmt  werden  konnte,  auf  436  ange* 
wachsen  ist.  Es  wurden  entdeckt: 
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Der  erste  auf  photographtsche»  Wege  entdeckte  Planet  war  der  von  Wour 
in  Heidelberg  am  aa.  December  1891  entdeckte  (828)  Bruda. 

Im  Anfange  wurden  die  Planetoiden  mit  Namen  belegt,  und  jedem,  so  wie 
den  acht  Haup^Ianeien  ein  Zeichen  gegeben.  In  Folge  der  groasea  Zunahme 
ihrer  Zahl  erwies  sich  die  von  Emckb  zuerst  im  Berliner  Aatronomisdien  Jahr- 
buch fllr  1854  gewählte  Bezeichnung  derselben  durch  in  einen  kleinen  Kreis  ein- 
geschlossene Zahlen  sehr  vortheilhaft.  Encxb  b^ann  dabei  die  Zählung  mit 
der  1845  von  Hemckb  entdeckten  Asiroia^  welche  ursprünglich  die  Bezeichnung 


jit^^^jj^j^Hl^jl 


Pkaetca* 


4J7 


(t)  erhielt.  Sptter  wuide  der  Vorschlag  von  Gouu>,  die  Zihluag  von  Ceres 
anzaCmgeni)  tdoptirt,  so  dass  AUrvea  die  Nummer  (d)  erhielt 

Die  Zahlen  geben  im  allgemeinen  die  Reihenfolge  der  Entdeckung.  Da 

aber  ein  am  9.  September  1857  von  Goldschmidt  entdeckter  Planet  fllr  (41) 
gehalten  wurde,  und  keine  neue  Nuromer  erhidt,  dieser  Irrthum  aber  erst 

Ende  1858  bemerkt  worden  war,  als  bereits  neue  andere  Planeten  die  Nummern 
(47)  bis  (55)  erhalten  hatten,  so  bekam  dieser  Planet,  MeleU,  die  Nummer  (56). 
Später  wiederholte  sich  dieser  Vorgang,  wie  aus  der  am  Ende  des  Handwörter 
buches  beigegebenen  Tafel  der  kleinen  Planeten  ersichtlich  ist,  noch  cuugc  Wal. 

Im  Ansclilusse  an  dte  im  Artikel  »Kometen  und  Meteore«  gegebene  Zu- 
sommenstellung  Uber  die  Kometen  wurde  bereits  zum  Vergleiche  eine  ähnliche 
Znsammenstellong  f&r  die  Planetoiden,  und  awar  ebenüUls  der  bis  Ende  1895 
entdeckten,  gegeben*).  Nur  beaflglich  der  mittleren  Bewegungen  mag  noch  das 
folgende  erwihnt  werden:  Sie  sind 

kleiner  als  MXy*  filr    5  Planeten 

awischen  MO"  und  599"*9  „11  „ 

„      600    „  $99*9  w  101  „ 

„      700     „  799-9  „  118  „ 

„      800     „  899*9  „     7«  „ 

„      900     M  999*9  „    65  „ 

„     1000    „  10999  n    87  » 

Ober  1100     „  „      4  „ 

Die  Grösse  und  Helligkeit  der  einzelnen  Planeten  ist  sehr  verschieden. 
Direkte  Bestimmungen  \nn  Durchmessern  wurden  wohl  auch  mehrfach  vor- 
genommen, doch  sind  die  Bestimmungen  in  Anbetracht  der  Kleinheit  derselben 
sehr  ungenau. 

Die  Helligkeit  der  i'ianefen  hängt  (abgesehen  von  der  Phase)  von  der  Ent- 
fernung der  Planeten  von  der  Sonne  und  Erde  ab.  Für  die  Helligkeit  war  das 
VerhXltniss 


angegeben,  wobei  die  Helligkeit  in  der  Entfernung  1  von  der  Sonne  und 
von  der  Erde  bedeutet.  Ebenso  erhält  man  für  die  Helligkeit  des  Planeten  in 
der  Entfernung  a  (halbe  grosse  Axe)  von  der  Sonne  und  a  —  l  von  der  Erde, 
d.  i.  in  der  mittleren  Opposition,  wenn  man  diese  als  Einheit  annimmt 


«»(«—!)»' 

demnach 

^"—75^5  

An  Stelle  der  Helligkeit  des  Planeten  wird  aber  die  Grösse  desselben  an- 
gegeben. Um  die  Helligkeit  in  dieser  Skala  ausaudrttcken,  ist  es  erforderlich,  das 
VerhXltnisa  h  der  Helligkeit  aweier  aufeinanderfolgender  Stemklassen  au  kennen. 


*)  Astnmenictl  Jouimd  iSsa,  pag.  80. 

^  V«tgl.  IL  Bd.,  pag. 80— Sa;  fbr  2  im  Jahre  1895  fntdcckte  Planeten,  für  welche  icLi- 

her  elliptische  Elemente  hcTcchnct  wurden,  fallen  die  Neigungen  zwischen  5  und  10*»  VOn 
den  ExGC&tricitttten  Ut  eise  zwitcbco  C  und  5**,  eine  zwiscbco  ö°  und  IQ**» 
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Nun  ist  allerdings  die  Grösse  des  Sternes  ein  relativer  Begriff,  und  die  Grösscn- 
5chät7ungen  verschiedener  Beobachter  stimmen  nicht  vollkommen  überein,  so 
dass  z.  B.  Herscukl  Sterne  der  zwanzigsten  Grussenklasse  angiebt,  «ihfettd  IIIAB 
Dk  den  gritasten  Fernröhren  unserer  Zeit  etwa  bis  aar  fflnfzehaten  Grösse  ge- 
langt. Die  HiitsC8ii.*8cbe  Skala  ist  aber  von  der  jetat  allgemein  angewendeten, 
von  AxosLAMDBR  itt  seiner  iBonner  Durchmustening«  aufgestellten,  etwas  ver- 
schieden. Für  das  zuletzt  verwendete  System  ist  das  Verhältniss  der  Helligkeit 
M  swcier  aufeinanderfolgender  Grössenklasien  derart^  dass') 

bt  Ist  ntm  avg  die  GrOsse  des  Planeten,  welche  der  Helligkeit  1  entspricht, 
d.  I.  die  mittlere  Oppositionsgrflsse,  nnd  Jfdie  GrOsse  in  der  Entferoiiog 
r  von  dct  Sonne^  nnd  A  von  der  Erde,  so  wird 

->  J»,  —  9-5  Ar^^ 
oder  wcoB  man  fllr  H  seinen  Werth  einsettt: 

M  =  b  log  r\  —  ü  iogai^a  —  1). 

£eaeicbnet  man  die  Constante 

—  bU^a(a  —  1) 

so  wird 

Der  Werth  von  g  kann  aus  den  Bi.ubachtungen  selbst  nach 

bestimmt  werden,  nnd  damit  erhält  man  dann  die  mittlere  OppositionsgrOase 
ans: 

Nebst  den  Elementen  der  kleinen  Planeten  giebt  das  »Berliner  Astroo. 
Jahrbuch«  auch  die  Grössen  g  und  tHf^  \  die  mittlere  Oppositionsgrösse  giebt 
einen  ungefilhreti  Maassstab  fttr  die  Grösse  der  Planeten.  Der  hellste  Planet  ist 
(4)  mit  hierauf  folgen: 

(1)  mit       —  7-4  (15)  uui       =  8-6 

(2)  „  8-0  (3)  „  8-7 
(7)  «  8-4  (8)  8-9 
(6)  n           8Ä             (9)  „  8-9; 

Femer  83  Planeten,  Ittr  welche  zwischen  9*0  und  9*9  ist;  alle  anderen 
«nd  schwfcher  als  10". 

Die  Masse  der  Planetoiden  ist  demgemäss  auch  nur  sehr  gering;  daher  audi 
die  durch  denselben  bewirkten  Störungen  in  der  Bewegung  der  nächst  gelegenen 
grossen  Planeten  Mars  und  Jupiter  und  noch  viel  mehr  der  übrigen.  In  ihrer 
Gesammtheit  jedoch  bilden  die  kleinen  Planeten  ein  System,  dessen  störende 
Wirkung  auf  die  grossen  Planeten,  wenigstens  bei  den  secularen  Störungen, 
merkliche  Beträge  geben  könnte*).  Hierzu  aber  würde  nach  dem  jetzigen  Stande 


')  VergL  T,  OrroLZKK,  »Lehrbuch  zur  Bahnbcstimnmng  von  l'iaDctcn  und  Kometen«,  a.  Aufl. 
L  BA,  pag.  265. 

*)  Vagi.  La  Vaaatta,  CMnpt  read.  Bd.  37,  pag.  793. 
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der  Dinge  nioidist  eine  onfasieode  Beaibeituag  des  GeMmintoiaieriilei  er 
iotderlicb  sein. 

Die  Beredmnng  der  Bahnen,  die  Votsusberechnung  der  Epbemeriden  tOr 
die  grosse  Zahl  der  hieinen  Planeten»  erfordert  selbstversllndlich  dnen  nicht  un- 
bedeutenden Aufwand  an  Zeit  und  Arbeitskraft,  sodass  an  eine  zusammenfassende 
Bearbeitung  des  Gesammtmaterials  bisher  nicht  gedacht  werden  konnte.  F.  TiETjnt 

hat  im  »Berliner  Astr  Jahrbuch-?  für  iSqo  den  ersten  Schritt  zu  einer  Sichtunjr 
gethan,  indem  er  unter  der  grossen  Zalil  der  klemen  Planeten  zunächst  drei 
Gruppen,  als  zur  Bearbeitung  zunächst  wichtig,  hervorhob;  nämlich  1)  diejenigen, 
welche  der  Erde  sehr  nahe  koininen,  und  sich  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
besonders  eignen;  2)  solche,  wdche  dem  Jupiter  besonders  nahe  kommen,  imd 
xnr  Bestimmung  der  Jvpitersmasse  dienen  hönnen,  und  endlich  $)  Planeten^ 
welche  eine  grosse  Helligkeit  erlangen  und  au  photometrisdien  Untmncbongeo 
geeignet  sind.  Einen  ausnihrlicheren  Plan  hat  sodann  BauschincirI)  Ar  die 
Arbeit  aufgestellt.  Es  sind  129  Planeten,  welche  bis  1896  in  mindestens  6  Oppo- 
sitionen beobachtet  waren,  die  durch  vollständige  Störungsrechnungen  verbunden 
sind  (Gruppe  //),  30  andere,  welche  {genügend  beobachtet,  aber  nicht  genügend 
durch  die  Rechnung  verfolgt  sind  (Gruppe  0),  sodann  113,  für  welche  noch 
weitere  Beobachtungen  erforderlich  sind  (Gruppen  Cund  D)',  endlich  57  Planeten» 
die  eist  in  einer  Opposition  beobachtet  waren  (Gruppe  £);  diese  sftmmüichenj 
nebst  14  Planeten,  die  ebenfiüls  nur  in  dner  Opposition  beobachtet  wan» 
aber  seither  als  verloren  anzusehen  sind,  sowie  in  derselben  Weise  die  meisten 
der  weiteren  neu  zu  entdeckenden  Planeten,  bilden  eine  Gruppe,  die  an  sich 
wenigstens  nach  dem  bisherigen  Stande  der  Frage  keine  Besonderheiten  dar- 
bieten, und  für  welche  die  Rechnungen  durch  Bestimmung  guter  definitiver 
Elemente,  eventuell  Tafeln,  so  weit  geführt  werden  soll,  dass  ihre  Wiederaufhndung 
ohne  besondere  Mühe  jederzeit  gesichert  wäre.  Für  13  Planeten  (Gruppe  G) 
sind  bereits  Tafeln  berechnet,  und  58  Planeten  (Gruppe  H)*)  bieten  insofern 
«n  erhöhtes  Interesse,  als  »e  entweder  dem  Jupiter  oder  dem  Man  sehr  nahe 
kommen,  oder  aber  eine  sehr  starite  Neigung  oder  Excentiicttlc  haben,  oder 
deren  mittlere  Bewegung  in  einem  nahe  commensurabeln  VerhUtniss  xu  deijeoigen 
des  Jupiter  stehen. 

1)  Dem  Jupiter  kommen  sehr  nahe:  168»  190,  S79*  334. 

5)  Dem  Man  kommen  sehr  nahe:  149,  344,  354,  270,  281,  85S. 

3)  Grosse  Neigungen  haben:  2,  31,  148,  164,  176»  183,  347. 

4)  Grosse  Fxcentricität  haben:  33,  164,  183. 

ö)  Das  Verhahniss  der  mittleren  Bewegung  zu  derjeni;;en  des  Jupiter  ist  nahe  2 
für  die  Planeten:  tJ5,  76,  92,  106,  108,  121,  122,  154,  168,  176,  176,  184, 
199.  226,  229,  260.  286,  300,  818,  325,  381. 

6)  Dieses  Verhältnisi  ist  nahe  gleich  3  Ittr  die  Planeten:  11,  17,  19,  42,  46,  79, 
89,  118,  188,  188,  170,  178,  189,  198,  333.  348,  363,  393,  389,  385. 

Hieizu  waren  noch  die  lulgcaden  /.elin')  hinzuzuziehen: 

7)  Diejenigen,  deren  mittlere  Bewegung  nahe  die  Hälfte  derjenigen  des  Mars 
ist:  67,  142,  182. 


>)  Vkndjsbittchrift  drr  AftioDonisdieii  GcMllidisft  Bd.  31,  pag.  284. 
*)  Meint  «iM»  Planelai  aus  Grappe  G. 

*)  Nebst  einem  bereits  unter  6  angerührten;  llAU.  (Astion.  Nachrichten  Bd.  86«  pif.  3S7) 
ODpicUt  ttbr^uM  filr  die  Bcttinmmng  der  MantaMie  die  Flaoetai  20,  60,  83  iiad  118. 
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S)  Diejenigei),  deren  mittlere  Bew^og  nahe  dei  dritte  Tbeü  detjaufea 
Man  ist:  106,  176,  199,  316. 

Für  diese  Planeten  wird  eine  fortgesetzte  Verfolgung  deich  Beobachtung 
und  Rechnung  zur  Lösung  wichtiger  theoretischer  Fragen  nöthtg.  Neue  Gesicht?- 
punVtf  eröffneten  sich  jedoch  kt'ir^lirh  durch  die  am  13.  August  1898 
erfolgte  Entdeckung  eines  kleinen  Planeten  1Ö98  J^Q,  dessen  Bahn  zum  giössten 
Theil  innerhalb  der  Marsbahn  liegt. 

Der  Planet,  dem  der  Name  Eros  gegeben  ist,  wurde  auf  photographischem 
Wege  von  G.  Witt  in  Berlin^)  und  fast  gleichzeitig  von  Chaklois  in  Nizza^^ 
entdeckt.  Schon  die  ersten  Beobachtungen  zeigten  eine  auffallend  grosse  Bewegung 
in  Rectascension,  so  dass  sich  bald  nach  seiner  Entdeckung  viele  Sternwarten  mit 
seiner  Verfolgung  beschiftigteD.  Die  alsbald  von  BntBBitiCH*)  gerechneten 
Elemente  sind; 

Planet  (488),  Eros. 

Epoche  1898  August  31'5,  Mittl.  Zeit  BerUn. 
M=  220'^  14  3"  7  f  =  13''13'3"-8 

«i»=  178  28  26  2  pi=  2010"131 

=  303  48  53  0  Uga  =  0- 1  * 4 .V2 1 

i=    11     G57-1  i/"«  644  7  Tage. 

Hiernach  ist  seine  grosse  Halbaxe  1-46057,  seine  grteste  EolfemQng  von 
der  Sonne  1*7945,  seine  kleinste  1*3654  Erdbahnhalbaxen,  so  da»  er  sich  der 
Erde  auf  0*265  Erdbahnhalbaxen  nUhem  kann,  während  die  kleinsle  Entfernung 
des  Mars  von  der  Erde  0*865  Erdbahnhalbaxen  betrlgt 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  der  Planet  in  seinen  PerihdoppMitioii»  der 
Sonne  bedeutend  nfiher  steht  als  Ikfors,  und  seine  Bewegung  dann  rechtläafig 
bleibt  Seine  Bahn  liegt  innerhalb  der  Bahnen  aller  anderen  bisher  bekannten 
Planetoiden  und  kreuzt  nur  in  der  Nfthe  des  Aphel  die  Bahn  des  Planeten 
(328)  in  deren  Perihel. 

Der  Planetoid  kann  in  seiner  Erdnähe  atemlich  hell  werden,  und  es  drängt 

sich  unwillkürlich  die  Frage  auf,  warum  derselbe  frtther  nicht  gesehen  wurde. 

Die  Ursache  liegt  daran,  dass  er  bei  der  relativ  sehr  grossen  Neigung  seiner 
Bahn  in  der  Erdnähe  beträchtlich  ausserhalb  demjenigen  Gürtels  steht,  in  welchem 
man  gewöhnlich  die  Planetoiden  zu  suchen  ptiegte;  dieser  Grund  lässt  es  wohl 
auch  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen,  dass  es  noch  andere  Planeten  geben 
kannte,  welche  sich  in  ähnlicher  Weise  der  Erde  bedeutend  nähero  können,  so 
dass  die  Nachforschungen  der  Astronomen  in  Zukunft  sich  auf  ditte  Gi^ienden 
werden  erstrecken  mttssen.  Denn  gerade  diese  Planetoiden»  vorerst  also  der 
betrachtete  Planet  (483),  weiden  in  Zukunft  ein  wichtiges  Mittel  aur  ^naueren 
Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  liefern,  indem  sie  den  Voidieil  der  grossen 
Erdnähe  mit  dem  Mars  theilen,  diesem  gegenüber  aber  den  grossen  Vortheil 
haben,  dass  sie  sich  als  leicht  zu  pointirende  Punkte,  und  nicht  \^ie  Mars,  in 
Scheibenform  darbieten.  Wesentlichen  Nutzen  aus  den  Beobachtungen  der 
kleinen  Planeten  wird  die  Astronomie  daher  erst  in  Zukunft  schöpfen. 
  N.  Hbrz. 

Astronom.  Nachrichten  Bd.  147,  p»g.  141. 
')  Astronom.  Nachrichten  Bd  147,  pag.  175. 
')  Attronom.  Nachrichten  Bd.  147,  pag.  233. 
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PolhOhe  und  PolhÖhenbeStimmung.  Die  Polhöhe  eines  Ortes 
ist  gleich  der  Deklination  des  Zenithes.  Sie  ist  der  Winkel,  den  die  Richtung 
der  Loüiliiiie  mit  der  Ebene  des  Aequators  bildet  und  der  gengraphiscbea  Breite 
gleicb.  Da  die  Erde  kdne  vollkommene  Kugel  ist,  sondern  ein  an  den  FoJea 
abgeplattetes  Sphllroid,  so  haben  «ir  die  geographische  von  der  geocentrischen 
Breite  zu  unterscheiden.  Da  ferner  die  Lothlinie  häufig  in  Folge  von  Unregel> 
mässigkeiten  in  der  Dichte  und  Gestalt  der  Erde  von  der  Richtung  der  Normalen 
abweicht,  so  ist  die  geodätische  von  der  astronomischen  Breite  zu  unterscheiden. 
Hier  handelt  es  sich  um  die  astronomische  Breite ,  welche,  wie  eben  gesagt, 
die  Deklination  des  durch  die  Lothlinie  angezeigten  scheinbaren  Zenithes  ist 
Den  Unterschied  der  , 

geocentrischen  und 

geographisdienBreite^ 

weicber  bei  den  psral« 

lactischen  Rechnun» 

gen  in  Betracht  kom  m^ 

erläutert  Fig.  395.  Sei 

in   derselben  O  ein 

Punkt  der  Erdober- 
fläche, TO  die  Tan- 

genta  an  den  Meridian 

im  Punkt  0,A0  senk- 
recht auf  die 

Normale  im  Funkt  Ol 

eine  die  Erdoberfläche 

in  <7berfihrendeEbene 

ist,    wie  wir  wissen,  (A.<tK) 
der  Horizont  und  es 

giebt  daher  die  Linie  AO ,  senkrecht  auf  jener  Ebene  die  Verticalrichtung,  die 
Lothlinie  im  Funkt  O  an.  Sie  fällt,  wie  leicht  ersichtlich,  mit  dem  Radius  nur 
am  Aequator  und  an  den 


Polen  susammen.  VerUtngem 

wir  nun  die  Linien  CO,  AO, 
CQ  bis  sie  die  Sphäre  in 
Z,  Z*,  £  treffen,  so  haben  wir 
zunächst  in  Z  das  scheinbare 
oder  geographische  Zenith, 
in  Z'  das  geocentrische, 
femer  den  Winkel  ZA'£  die 
DekUnation  des  Zenithes  oder 
die  geographische  Breiti^  dap 
gegen  Z^CE  die  Deklination 
des  geocentrischen  Zenithes 
oder  die  geocentrische  oder 
reducirte  Breite. 

Ferner  sei  in  Fig.  396 
jVFZ^  der  Meridian,  N,  S 
Nord-  und  Südpunkt,  IV,  O 
West-  und  Ostpunkt,  IVQO 


^  1 
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der  Aequator,  der  Pol  desselben,  dann  ist  die  Deklination  des  2^nithes  Z 
gleich  der  geographischen  Breite  =  90''  — i'Z « />JV-b  der  Höhe  des 
Pols  Aber  dem  Horixont 

Zur  Bestimmang  der  Pollillbe  dienen  sehr  vezscbiedene  Methoden.   In  dem 
sphärischen  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern,  wo  die  einseinen  Seiten  go""  —  7,  90**  — 
9t  nnd  die  gegenüberliegenden  Winkel     180*—  «  und  /  sind,  indem  wie  ttblidi 

f  die  Polhohe  des  Beobachtung^KMites 

%  die  Deklination  des  Sterns 
s  die  Zenithdistanz  des  StenM 

/  den  Stundenwinkel  des  Stems 

a  das  Azimuth  des  Sterns 

q  den  parallacti&chen  Winkel  des  Sterns 

bedeuten,  haben  wir  die  swei  Gldcbongen 

JMS^Mtfns  ^/MfSWf -e^/dlMf       /  (S) 

In  ihnen  sind  die  Beziehungen  zwischen  der  Polh0he  und  DeUinatioB, 

Stvindenwinkel,  Zeniihdistanz  und  Azimuth  eines  bekannten  Stems  gegeben. 
Differenziren  wir  zuerst  Gleichung  (1)  um  zu  untersuchen,  unter  welchen  Ver- 
hältnissen die  Beobachtung  am  günstigsten  wird,  d.  b.  wann  ein  Fehler  io  ^  41 
den  geringsten  Einfluss  hat,  so  kommt 

—  smtdM  V  {sm^cosH  —  e^s  ff  sin  h  cos  t)  ä  t 

woraus  unter  Benutsung  anderer  Formeln  des  gleidien  Dreiecks 

dM  wm  t0S  adf  —  wsfdi  smatpsfdt 

oder 

d^  =  ds  sec  a  -4-  tos  g  sec  ad&  —  lang  a  cos  ^dt  (8) 

folpt.  Die^e  Gleichuno:  zeigt  nun  zunächst  deutlich,  dass  wir  in  der  Bestimmung 
von  (p  die  etwaigen  iehler  auf  ihr  kleinstes  Maass  bringen,  wenn  wir  die  Sterne 
im  Meridian  beobachten,  alsdann  erreicht  seca  =  ±  \  ihr  Minimum,  und  lang  a 
wird  =  0,  sodass  wir  von  der  Zeit  (auch  von  der  Rectascension  des  Sternes} 
vollkommen  unabhängig  sind.  Setzen  wir  in  der  Gleichung  (1)  /     0^  so  kommt 

cos  i  —  cos  ((j)  —  d) 

«■»^  —  d«Ä  —  f. 

Me'sse  ich  also  an  einem  genau  im  Meridian  aufgestellten  Instrument,  ins- 
besondere an  cmeii)  Meridiankreis  die  Zenithdistanz  eines  bteius  mit  bekannter 
D^tination,  to  ergiebt  sich  daraus  die  Polböbe.  Der  Fehl«r  im  Stemort  gdit 
dabei  vollstKndig  ins  Resultat  Ober.  Die  Zenithdistanz  muss  ans  Nadir  anp 
geschlossen  oder  der  Horizontpunkt  auf  dem  Kreis  durch  CoUimatoren  ermittelt 
werden,  und  es  wird  die  Unsicherheit  in  der  Beobachtung  der  Zenithdistanz  (durch 
die  Ablesung  am  Kreise,  Tbeilfehler,  Biegung  und  Refraction)  noch  durch  die 
der  Nullpunktsbestimmunf^  anhaftende  Unsicherheit  beeinflusst.  Man  kann  sich 
aber  durch  eine  geeignete  Combination  der  Beobachtungen  vom  Sternort  und 
auch  vom  Nullpunkt  unabhängig  machen.  Wie  aus  Fig.  397  ersichtlich,  in 
welcher  der  Kreis  JrZQKH  den  Meridian,  F  den  Pol  des  Aequators  AQ,  Z  das 
Ztnlth,  JSTJ?  den  Horizont,  S  den  Stern  bei  seinem  Meridiandurchgang  in  oberer 
CulmuMtion,  denselben  Stern  bei  seiner  unteren  Culmination  bezeichnen,  bst 
man  die  Zenithdistanz  a  in  oberer  Culmination  ^ZS^  f  —  9^  ^  Zenith- 
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distanz  r'  in  unterer  Culmination  =  ZS*  =  (180  —  9  —  8).  Die  halbe  Differenz 
^  (2'  —  «),  giebt  dann  90°  —  (p.  Hier  ist  also  die  Declination  herausgefallen, 
aber  die  Nullpunkts-  bezw.  Nadirbeobachtung  ist  nicht  vermieden,  da  £ur  Et- 
niittiung  von  s,  «'  bei  der  aIJ  Ä 

langen  Zviecbenzeit  jedes 
Mol  an  sie  angesdilossen 
werden  muas;  bei  dieser 
Bestiniainng  wird  sogleich» 
wenn  man  Polsteme  mit 
beträchtlicher  Poldistanz  be- 
obachtet, der  Einfluss  der 
Refraction  erhöht,  da  bei 

solchen  Sternen  die  untere  ^"^^"^  [jt 

CtilDiinAtion  in  geringer 
Hohe  eintritt  Wenn  wir 
nun  aber  denselben  Stent 

bei  dem  gleichen  Meridian- 
durchgang direkt  und  reflek- 
tirt  also  im  Verlauf  kürzester 
Zwischenzeit  beobachten,  in 
dem  wir  das  Femrohr  auf 
einen  das  Bild  des  Sternes 
surttckwerfenden  horison- 
taten  ^i4^el  (Quecksilber- 
geOss)  richteUi  so  wird  dabei  die  Nadirbestimmung  unnöthig.  Bezeichnet  in 
der  Fig.  397  den  Stern  bei  direkter  Beobachtung,  5,'  denselben  Stern,  wie 
er  im  Quecksilberspiegel  erscheint,  so  haben  wir  im  ersten  Fall  die  Zcnith- 
distanz  =  S ^  Z  =  90"—  9  —  /  (wo  /  die  Poldistanz  des  Sterns  =  90°—  ß), 
im  zweiten  Fall  ^Si'Z=  90"  H-  9  -H /;  die  halbe  Difierenz,  ^z^'  —  s^,  ist 
dann  gleich  9  -+-  /. 

Die  Bestimmung  im  Augenblick  des  Meridiandurchgangs  ist  aber  natttrltch 
nur  eine  ganz  beschrfinkte.  Die  Verbindung  der  refiektitten  und  direkten  Beob- 
achtungen bei  demselben  Meridiandurchgang  kann  ttberfaaupt  nur  bei  den  lang- 
sam bewegten  Polstemen  Erfolg  haben,  aber  auch  hier  muss  man  die  Ein- 
stellungen auf  die  nächste  Nilhe  des  Meridians  beschrflnken.  Man  wird  dann 
Circummeridianzenithdistanzen  messen,  die  auf  den  Moment  des  Meridiandurch- 
gangs reducirt  werden  müssen.  Ueberliaupt  sind  solche  Beobachtungen  in  der 
Praxis  auf  den  Meridiankreis  beschrankt  und  hier  kommt  dann  die  eingehende 
Behandlung  und  Untersuchung  des  Meridiankreises  und  der  mit  ihm  anzustellen- 
den oder  angestellten  Beobachtungen  in  Betracht,  wofür  der  Artikel  »Meridian- 
kreis« die  nöthigen  Directiven  giebt  In  der  Regel,  abgesehen  also  von  festen 
Sternwarten,  wiid  man  auf  die  Benttuung  transportabler  Instrumente  (Universal- 
besw.  Passageninstrument)  angewiesen  sein,  bei  denen  eine  Vervielfältigung  der 
Beobachtung  in  noch  höherem  Grade  als  beim  festen  Meridiankreis  sowohl  zur 
Förderung  der  Genauigkeit  überhaupt,  als  auch  insbesondere  zur  Elimination  des 
Zenithpunkts  verlangt  \^ird.  Wir  gehen  daher  aut  die  Bestimmung  der  Polhöhe 
an  den  genannten  transportablen  Instrumenten  über  und  bebandeln  zunächst  die 
Messungen  der  ZeniÜ)distanzen  am  Univcibalmstrument. 

Wenn  wir  die  Differentiallbrmel  (3)  betrachten,  so  ergiebt  sich,  dast  der 
Fehler  in  der  Zeit  vollständig  eltminirt  wird,  wenn  die  Einstellungen  gleichmflssi^ 


Digitized  by  Go  -^v^l'- 


444 


VoMbit  und  PolliflIitnbfitiinmuDK. 


östlich  und  wesüich  voni  Meridian  gemacht  werden,  da  alsdann  der  Co^fficient 
Ton  äi  entgegengesetztes  Zeichen  erhält   Die  Formel  lehrt  femer,  dass  die 
Fehler  in  der  Zenilhdistaitt  (auch  die  oomtanten  Fehler 
Biegimg  —  und  die  Refractton)  gröntentheils  aufgehoben  werden,  wenn  mehrere 
Sterne  so  ausgesucht  werden,  das«  rie  in  gleicher  Weise  nfirdlich  und  sttdli^ 
vom  Zenith  liegen,  wo  dann  seea  entgegengesetzte  Zeichen  erhält.  FQr  den 
Einfluss  des  Fehlers  in  der  angenommenen  Deklination  des  Sternes  müsste 
^  =  90"  und  src  a   nicht  gleichzeitig  tmendh'ch  sein,  was  allerdings  nicht  im 
Meridian  eintreten  kann.  Je  grösser  aber  die  Deklination  ist,  desto  kleiner  bleibt 
bekanntlich  a,  selbbt  in  der  grössten  Digression,  und  ein  Polstern,  speciell  der 
Polarstern,  wird  sich  zur  Bestimmung  der  Polhöhe  sehr  geeignet  erweisen.  So 
wild  ci  sich  empfehlen,  eine  ComUnation  ans  Zaiitlußstamen  von  Sternen  in 
der  Kibe  des  Aequators  M  kleinen  Stundenwinkeln  auf  beiden  Seiten  des 
Meridians,  und  des  Polarsternes  in  jedem  Stundenwinkel  lu  nehmen.  We  gro« 
der  Einfluss  der  Fehler  in  2,  i,  t  Uberhaupt  in  verschiedenen  Stunden winkds 
und  Deklinationen  ftir  eine  mittlere  Polhiihe  (50")  ist,  seigen  am  dentlictasten 
folgende  Tttfekben»  in  denen 

für  ^^tec  äMmmV* 

f,   ^     cosqstt 0        äi^m  i" 

gesetzt  ist  lind  wo  die  in  einzelnen  Colnmncn  gemachten  Striche  anzeigen,  dass 
an  dieser  Steile  d  e  Difi'erentialausdrücke  extreme  Werthe  annehmen,  die  einen 
regelmässigen  Gang  der  Differenzen  nicht  mehr  erkennen  lassen. 
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Um  nun  die  in  der  Nähe  des  Meridians  vor  und  nach  dem  Durchgang  des 
Sternes  durch  den  MeikHan  selbst  gemachten  Zenithdiitiiiceii  auf  deo  Dmch* 
gang  sa  icdudiea,  setxen  vir  m  der  Gleichung  (1)  e^st^  1  ~~  %smß\t,  dann 
kommt 

wo  z«  die  Zenithdistanz  im  Meridian,  7  —     bedeutet    Setzen  wir  hier 
80  ist 

WO  «0  constant  und  f  eine  Function  von  j>  ist.  Auf  diese  Formel  die  Maclaurim» 
sehe  Reibe  angewandt,  erhalten  wir  die  Reihe 
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_  cos  y  €os  i  2fm*^/      (cos  i^  cos       ^cotang  t^sin^^t 

-(^y*('"'jy")"^'*^-H  

weiche  zuerst  von  Delaubre  gegeben  wurde.   Setzen  wir  in  derselben 

^  _   ^  =  ^«  ftf/tfW^  jr«, 

«MV  »II 

BO  hAben  wir  lltr  die  ReducHon  auf  den  Meridian  mit  VernachUssigung  der 
GUeder  höherer  Potens  als  der  vierten  von  sm\t  folgende  gebiflochli^e  und 
bequeme  Formd 

a^  B  f  -h  Am  4-  Bm, 

Diese  Vernachlässigung  kann  man  sich  aber,  wie  gleich  gezeigt  werden 
wird,  immer  erlauben,  wenn  man  /  klein  genug,  d.  h.  im  allgemeinen  nicht 
grOaser  als  10  AiCnuten  in  Zeit  östlich  und  westlich  wfthlt  Mit  einem  genSheit 
bekannten  9  berechnet  man  sich  nun  leicht  und  damit  die  AusdrOcke  B, 
die  für  den  Beobachtungsort  Constanten  sind.  Für  m  und  «1  (manchmal  \m) 
bezw.  die  Logarithmen  dieser  Grössen  sind  mehrfach  Tafeln  gerechnet,  die  die 
Reduction  ausserordentlich  einfach  machen.  Sie  finden  sich  auch  im  Anhang 
dieses  Werkes. 

Passirt  der  Stern  den  Meridian  in  OBterer  Culmination,  so  hat  man  in  der 

obigen  Glcicbimir  für  cos  t  nur  —  eost  7\\  setzen,  im  übrirren  bleiben  die  Sub- 
stitutionen genau  dieselben  und  die  Formel  Air  die  Reduction  auf  den  Meridian 
in  unterer  Culmination  lautet 

#0  s  s  —  Am  4-  Bn. 

Es  ist  nun  beim  wiederholten  Einstellen,  wo  man  das  Femrohr  im  Asimotb» 
also  um  die  Verticalaxe  nachtndrehen  hat,  manchmal  angenehm,  die  Zenitlw 
distana  bezw.  das  Azimuth  an  den  Kreisen  einstellen  au  können,  sodass  man 

den  Stern  dann  gleich  wieder  im  Gesichtsfeld  hat.  Abends  wird  zwar  in  der 
Regel  das  langsame  Weiterdrehen  des  Fernrohrs  im  Sinne  der  scheinbaren  täg- 
lichen Bewegung  genügen,  um  den  beobachteten  Stern  wieder  zu  finden,  da  er  seine 
Zenithdistanz  in  der  Nähe  des  Meridians  langsam  ändert,  am  Tage  aber  kann 
man  das  oft  lichtschwacbe  Sternchen  dabei  leicht  verlieren,  insbesondere  beim 
Umlegen  oft  kostbare  Zeit  einbüssen.  Man  erhall  nun  aus  dem  obigen  sphäri- 
sdien  Dreieck 

co$%v»i 

und  indem  man,  in  der  Nahe  des  Mendians  <  =  f  —  ö,  dann  für  sin  a  und  sint 
die  Bögen  selbst  setzt 

cos  h 
«  IZTT  

—  8) 

Will  man  dann  a  in  Bogenminuten  haben,  so  hat  man  den  in  Zeitminuten 
au8gedri;ickteD  Stundenwinkel  noch  mit  15  zu  roultipUciien.   Ebenso  giebc  die 
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Formel  für  die  Reduction  der  Zenithdistanzen  auf  den  Meridian,  wenn  wir  nur 
das  zweite  Glied  berücksichtigen,  und  auch  hier  für  den  Sinus  des  halben 
Stundenwinkels  den  Bogen  setzen,  ausserdem  alles  in  Bogenminuten  ausdrücken 

cos  9  cos  S  t»"^  sin  \  * 

wenn  wir  das  letzte  Glied  in  Bogensecunden  haben  wollen,  ist  der  Werth  des* 
selben  noch  mit  fiü  zu  multipliciren. 

Folgende  beiden  Täfelchen  geben  diese  genäherten  Werthe  der  Einstellung 
für  verschiedene  Polhöhen.  Hat  man  z.  B.  für  die  Folhöhe  49**  (Karlsruhe), 
und  den  Stern  aTauri  (+  l^"  18|)  und  a  Can.  maj.  (—  16°  34^  bei  lü  m  Stunden- 
winkel einzustellen,  so  findet  man  für  ersteren  a  <=  Sfi'-7  x  lü  =  4°  21!  und 
«  =  32*'  42!  -H  2"-29  x  im  =  32*  45!-8,  für  letzteren  a  =^  L5-8  x  lö  =^  2"  M! 
und  «  =  65"  M!  +  1"*36  X  Iflü  «=  65"  afi!*a. 


15  €0s  5  C0se£{ff  —  8}j     in  Bogenminuten. 


44^  PoIhAhe  nnd  PoDiahenbMtiiBB'iy ng. 

2  •  Ihl '  cot  f  C0S  d  costc     —  Ü  in  BogenseomdeiL 


\f 

i  ^ 

1 

41V 

42« 

'  '  ' 

43- 

44« 

45* 

46" 

1 

■  47" 

■ 

—20" 

1 — — 

'  l  -.Sl 

^L41 

LiO 

IjM 

IB 

t-69 

VM 

1-60 

]l:52 

iliiS 

!  LAl 

Iß 

1-74 

l-7(» 

LfiÄ 

L£l 

1:53 

L53 

1-49 

1-45 

Li 

1-flO 

l-7fi 

1-71 

1-66 

1-62 

LÄI 

1-53 

1-49 

IS 

1-87 

I  82 

1-76 

1-71 

Lfil 

L£2 

1-57 

L5a 

IQ 

1-93 

1-88 

1-82 

1-77 

1-72 

167 

162 

L51 

8 

200 

1-94 

1-89 

1-83 

1-77 

1-72 

1-67 

1  62 

fi 

2f»8 

2-01 

l-9ft 

1-89 

1-83 

1-78 

1-72 

1-67 

2iß 

2-09 

2-02 

1-96 

1-90 

1*84 

1-78 

1-72 

2 

217 

2-10 

2-03 

1-96 

1-90 

1-83 

III 

0 

2S4 

2'2fi 

2-18 

2-11 

203 

1-96 

1-90 

1:83 

4-  2 

2-35 

2-27 

2  19 

211 

2^ 

1-96 

1-89 

2  4fi 

2J1 

■2'2M 

2-19 

2  11 

2-03 

i  96 

6 

268 

2:>7 

2-37 

2-28 

219 

2il 

2m 

a 
O 

i  SO 

9>  1  O 
t  \)i 

IQ 

2-96 

283 

2-71 

2  60 

249 

2-38 

2  29 

12 

Elia 

2-99 

2  8:) 

2-73 

■2  fil 

2  49 

2  39 

228 

3-33 

3- 17 

3-ü2j 

287 

2-74 

202 

2  50 

2-39 

16 

3-.% 

3  37 

3-20 

8-(M 

289 

275 

262 

2-50 

LS 

9M 

3-61 

3-41 

3-23 

307 

2-91 

2-76 

263 

2Q 

413 

3-89 

3-fifi 

^•^ 

32ß 

3-09 

2-92 

2-77 

+21 

4-31 

404 

380 

3-58 

3-37 

319 

3-01 

2-85 

22 

451 

422 

:v9fi 

372 

3-50 

3-29 

3  11 

294 

23 

4-74 

4-41 

4- 13 

3-87 

3-63 

3  4! 

Ä-21 

3-03 

i42 

4-63 

4-31 

4-OS 

3-77 

3-.H 

3-33 

3- 13 

25 

.7-27 

4-87 

4-52 

3-93 

3ß8 

3-45 

3-24 

2i] 

bh^ 

515 

4-76 

441 

4-11 

3-83 

3-58 

3-36 

22 

5-96 

5-46 

502 

4r.4 

4-30 

4-(M)'  3  73 

3-49 

2& 

6-39. 

582 

5-33 

4-90 

4-52 

41? 

3-90 

SiÜÜ 

2S 

6-89 

6-28 

.Vfi7 

519 

4-77 

4-41 

4  08 

a-79 

2Q 

7-.W 

fi-73 

f.  08 

5-53 

5()€ 

4fi5 

4-20 

3-97 

48°  49'  50*  51*  52'  53?  54*  55"; 56' 


1-30  1 
^37  1-33)  1  3<^> 
Lll.  1  37i  1:23^ 
L4a't^1-?6' 
l:S  L:44i  L40i 

1-48:  |  -4i 


1-23  Lia.116 

1:22:  OE 
Liä  l-25j  1-22 

1:32  Lid  1 -251 

r-äfi  1:32! 

i-39i  Lää  naij 

Lß2  L53j  1:52^^  l  -47jr4ai:3s|  1:34; 
Lßl  Lfil;  Lifi;  1:511  l:4l|  1:42;  1^1 

1:451 1  41i 

l-*8 

9  Lid  1:5^' 


113 
1  15 
1  IS 
l-2l' 
1^4 
L:2fi 
1-29' 


Lfifii  Lfill  ilhs  lihl 
1-55 
159 
1:64 

l-8>'  1-75  1  -69  l-5fi 


LH 
1-77 


1-66,'  Lfifjj 
l^O*  1651 


1-83  LlßLFTO 
1-89  l-8>'  1-75 
1:951  L8al  m 
La^  1:87' 


2:3*2:27  2iU 
2^2:3&2:2I 
2:fia  2:02:32 


2iZÜ 


2:56 


IM. 


1J9  LI2  1-65 
1-85  1-78  1-71 

1-92  1-84,  Llfi 
1-99  Lil'  1:82 
2i)X  L2S|  LiSi» 
2  16  2:06  L9fi 


1 

1-8» 
1-43: 
1-4«| 

1  50 
\bi 
l-59i 
1-6^ 


i-ir>  i-Q<; 

112 

1-15-  LH 
LlT  L13 
LÄlLilfi 
1-2*  Llfi 
1  2>:  1:21 
r^l-24 
1-31  1:2£ 
iiM  L23 
IJ^  L32 
l-4l|lJt 
LSL22 
1-4^  1-43 


i-74i 
L8U 
1:87 

22S:  2dl  2il4|  1:24 


2:25 
3i}5 


3d5 


S27 
3:53 


•2ill 


2iZ2 
a-87 

2:90  2iZä 


iöfi 


2:42 

2-56 
2-fi3 

2iü 


2:^ 


3^3:20  2Ji2 


2:311 
2-36 

•2-49^ 

-2:5fii 


2iiai 
2"24 


2i)S  1:28 


2-71 

•> 


3dl  2:113 

349  2:08  2:8212111 


2-13  2  U2 
>  2- 1  2  (Mi 
2:35  2:231 2iU 
2Ül]24S'2dfi 
ÜS;  2:341 2:21 


•2:55 


2:62 


2:80 


2:40  2:21 
2-47  2  33^ 
2:54  2:39 
2:62  2:Afi 


Es  ist  nun  von  Wichtigkeit,  einen  genauen  Anhalt  zu  haben,  wie  weit  man 
ausserhalb  des  Meridians  die  Beobachtungen  anstellen  darf,  um  die  oben  ange- 
zeigte Vernachlässigung  begehen,  eventuell  fich  auf  das  Glied  2.  Ordnung  b^ 
schränken  zu  dürfen.  Bezeichnen  wir  zunächst  das  Glied  ix  Ordnung  oder  Bn 
mit  b,  dann  ist 


\f^btang»^sin  1" 

__ 


Nehmen  wir  nun  für  b  einen  bestimmten  Werth  an,  so  können  wir  für  die 
verschiedenen  9  und  die  Grösse  sin^^t  oder  /  berechnen.  Ebenso  ergiebt  sich, 
wenn  wir  das  Glied  &  Ordnung  von  sin^t,  oder 

3  cotang^ 


mit  c  bezeichnen 


U — ii;r^ — -) 


A  y  4(1 
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Sei  ö  und  t  —  (f''Ol,  so  seigen  folgende  beide  Tflfelchen,  welche  mit  dem 
Aigoment  Polhöbe  und  Zenithdistanz  den  Werth  von  /  angeben,  wie  weit  man 
im  Stnndenwtnkel  geben  darf,  wenn  man  iceinen  melkbaren  Fehler  duich  Ver- 
nadiUstigung  von  ^  betw.  t  begehen  wiU. 


Tafel  I,  fttr  ^ 

75* 

65* 

55* 

45* 

35* 

25* 

15* 

5* 

5° 

A  tß 

oö 

0M'g 

7*«'8 

6m'5 

4<"-4 

3*'4 

2"»'4 

]-«l 

1  -2 

2«'-y 

4"« -8 

7«, -7 

12«» -9 

vyo 

81 

6-8 

5*7 

4-8 

8*8 

2-7 

1-3 

1-4 

3-5 

70 

11-4 

10-6 

8-8 

7-5 

6-4 

5-4 

4-4 

32 

1-5 

1-7 

50 

9-7 

65 

121 

10*1 

8-8 

7-6 

65 

5-4 

40 

2-0 

2-2 

7-7 

Tafel  n,  fllr  c 

\  « 

«?\ 

75* 

65* 

55° 

45* 

35* 

25* 

15* 

5* 

6* 

15* 

25* 

35* 

45* 

86» 

81—7 

2r— 4 

IS« -6 

12'" -2 

8*« -2 

S'-'A 

3« -6 

9*^ -9 

17«.. 1 

21^-2 

46«*8 

45 

32-0 

4 

24-8 

209 

17-3 

13-4 

9-2 

8-9 

4*8 

121 

22-3 

41-7 

55 

34-2 

80-8 

27-3 

•23  1 

19-6 

15-5 

10-8 

4-7 

5-4 

16-2 

34-6 

65 

890 

35-6 

321 

,  28  0 

23-8 

19-2 

13-8 

6-3 

7-6 

26-5 

Man  muss  also  in  der  That  in  der  Auswahl  der  zu  beobachtenden  Sterne 
recht  vorsichtig  sein,  in  den^  wenigsten  Fällen  wird  man  das  Glied  d  unberttck* 
sichtigt  lassen,  dagegen  sich  von  den  Gliedern  c  und  gar  höherer  Ordnung  un- 
schwer frei  machen  können. 

Was  nun  Beobachtungen  auf  der  Nordseite  des  Menüians  betrifft,  so  eignet 
sich  ganz  besonders  der  Polarstern  zu  den  Polhühenbestimmungen,  einmal  seiner 
grossen  Deklination  wegen,  in  Folge  deren  er  sich  stets  nur  wenig  vom  Mendiau 
entfernen  kann,  sodann  weil  er  als  Stern  3.  Grösse  schon  in  mlwigen  Fenuolupen 
den  ganaen  Tag  Uber  gesehen  werden  kann.  In  Meridiankreisen  gewöhnlicher 
Grösse  wird  auch  schon  8  Urs.  min.  zu  den  Polhöhenbestimmungen  mit  Vortheil 
herangezogen  werden,  doch  muss  bei  diesen  fest  im  Meridian  aufgestellten  In- 
strumenten die  nicht  genau  am  Mittelfaden  gemachte  Einstellung  nach  der  an 
anderer  Stelle  gegebenen  Formel  auf  den  Meridian  r<nliirirt  werden. 

Man  kann  die  Beobachtungen  des  Polarsterns  nun  bequem  und  vollkommen 
strenge  nach  der  den  Circummeridianbeobachtungen  der  Südsteme  zu  Grunde 
gelegten  Formel  reducitcn ,  auch  in  den  meisten  Fällen  schon  den  abgekürzten 
Ausdruck 

2  cos  9  cos  8     .  „ 

anwenden.  Bezeichnet  man  die  Reduction  auf  den  Meridian  « —  * 
mit  Xf  so  kann  man  auch  schreiben  (indem  man  obere  und  untere  Culmination, 
wo  ja  f  w  8  ^  «0,  bezw.     180*"  —  («o  +  ^)  ist,  unterscheidet): 

cos  if  CCS  h  sin^  \  t       cos  coshsifil^^t 

sin  (8  —  9  +  ^  .v)      sin  \  (8  —  7  -h 

ces  f  cos  <5  sin'''  ^  /       cos    cos  5  sin^  ^  / 


O.  C.  sin^x 
U.  C  sin^x 


sin{^  4-  5  -I-  ^  -r)    '  cos        4-  S  —  2)  ' 

wo  dann  der  Uebergang  des  Sinus  .v  auf  den  Bogen  selbst  wieder  unter  Bc* 
nutzung  von  Hilfstafeln  wesentlich  erleichtert  wird. 

In  beliebigen  Stundenwmkein  una  bei  ganz,  unbekannter  Poihöhe  kann  man 
sich  der  strengen  Formel 

m.  39 
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,       ...  smNt^B 
cos  C®  —  iv)  "  — 

wo 

tang  N  =  /awf  h  sect 

ist,  bedienen,  die  aber  xur  scharfen  Berechnung  die  grossen  (7 — Ssteliigen) 
I.oqariihmentateln  erfordert.  Die  Formel  entsteht  sofort,  wenn  in  der  Grund- 
formel 

geseUt  wird.  Der  Bedeutung  der  GrOsse  (5^  —  N)  entsprechend  besteht  dann 
auch  die  Gleichung 

eotang  s     —  tciang  {/f  —  f  )  tos  a, 

und  wenn  man  sich  fllr  verschiedene  Polhöhen,  z.  B.  30",  40*,  50**,  60**  Zenitit« 
distant  und  Azimuth  nach  ihren  Maximalwerthen  berechnet,  so  findet  sich  letcbt, 
dass  JV—  tf  von  s  höchstens  um  24",  36",  51",  78"  abweichen,  also  auch 
um  nicht  mehr  von  9  -\-  z  verschieden  t^ein  kann. 

Nun  giebt  aber  die  gerinj^e  Poldistan/.  von  i  [hsat  mitwris  noch  andere 
kürzere  Methoden,  wenn  man  Keihen  entwickelt,  die  nacii  Fuienzen  der  Pol- 
distanz p  fortschreiten.  Solche  Reih«i  rind  in  mmchiedenen  ForoMn  aufgeslettt 
Der  Polarstem  ändert  seine  Zenitbdistans  sehr  langsam  und  sie  wird  stets  nicht 
viel  von  der  Polhöhe  des  Beobachtungsorts  abweichen.  Beseichnen  wir  diese 
Abweichung,  die  im  Maximum  =  p  werden  kann,  mit  x,  so  haben  wir 

f  s  (90  —  s)  -h  « 

und 

cos  z  =  sin  — 
Nun  ist  nach  obiger  Gleichung  für  cos  z 

woraus 

sin  jc  «■  —  sin  p  CCS  i  —  tang^  9  (cos  p  —  cos  *). 

Fuhren  wir  für  sinus  und  cosinus  von  und  /  die  Reihen  ein,  so  kommt 
mit  Vernachlässigung  der  Grössen,  welche  höherer  Ordnung  als  sind, 

x^—  p  cos  t-\-  ^p'^ün  \"  tang  9  -H  \p^sin'*  1 "  cos  /  —  ^  JC*  sin  l"/ang  f -h  {  x^sin^l" 

Ptosis  \p^sin  1" Umgffsm* /  +  i p*siH* l"sim* icos t  ^  '^J^^'^''^ 
1«  —  ptost'^  C, 
wo 

C  «        t\^p^ sm  1 ' '  iüNg  ?  -H  i  />»        1  "cos  t  ^  ""^J/y^'^l » 

welche  Reihe  von  Littkow  herrührt  Setzt  man  in  derselben 

JV=lp^sinU"'^\'^"\ 

so  erhalten  wir  den  folgenden  äusserst  einfachen  Ausdruck: 

f  «  (90  —  s)  /  -h  *m«/(ilf -h  Neost^ 

in  welchem  M  und  Neos  t  leicht  in  Tafeln  gebracht  werden  können,  wie  sie 
vom  Verfasser,  von  Albrecht  und  anderen  gegeben  sind.  In  vencbiedeBen 
astronomischen  Tafclsammlungen  (Nautical  Almanac  u.  A.),  werden  nlljährlidi 
Tafeln  gegeben,  die  in  bequemer  Form  die  Berechnung  der  PolhOhe  gestatten. 
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WO  lange  eine  Genauigkeit  Ton  1—2"  genügt.  Dieselben  verwenden  nur  die 
ersten  Glieder  der  Reihe  bis  einschliesslich  der  2.  Potenz  von  Im  Nautical 
Almanac  giebt  t,  B.  eine  Tafel  I,  »die  erste  Cörrectionc,  mit  dem  Argument  der 

Sternzeit  der  Beobachtung  von  10  zu  10  Zeitminuten  den  Werth  —pcfiSft  eine 
Tafel  II,  die  zweite  Correction«,  mit  dem  doppelten  Argument  der  Stemzeit 
(von  30  zu  30  Zcitmimiten)  und  der  Höhe  des  Polarsferns  (von  5  zu  6  Grad) 
den  Werth  ^p"^  sin- 1  .un  \  "  hrng'f,  und  zwar  für  einen  mittleren  Werth  der  Pol» 
distanz  und  Rectascension.  Da  nun  dieser  mittlere  Werth  von  dem  wahren 
Werth  am  Beobachtungstage  abweicht,  so  ist  eine  dritte  Tafel  hinzugefügt,  welche 
als  idritte  Correction«  dieser  Variation  Rechnung  trägt,  und  zwar  mit  dem 
doppelten  Argument  der  Stemzeit  (von  2  zu  3  Stunden),  und  dem  Datum  der 
Beobachtung  (von  Monat  zu  Monat).  Um  diese  dritte  Correction,  die  nur  etwa 
40"  im  ^Taximum  betragen  kann,  stets  bei  der  Berechnung  additiv  zu  machen, 
ist  der  Tafelwerth  um  1'  vergrössert. 

Will  man  nun  volle  Genauigkeit  erreichen,  so  darf  man  natürlich  bei  diesen 
ersten  Gliedern  nicht  stehen  bleiben.  Ja,  es  können  unter  Umständen  Glieder 
höherer  Ordnung  von  Einfluss  werden.  Entwickeln  wir  die  Reihe  weiter,  so  lauten 
die  Glieder  4.  Ordnung; 

Durch  Differentiation  und  Trennung  der  einzelnen  Theile  dieses  Gliedes, 
findet  sich,  dass  es  zunächst  für  den  ersten  Thetl  mehrere  relative  Maxima  giebt, 
welche  bei  etwa  /  =  42**,  138°,  222 ^  SIS'*  liegen  und  ^-^ p*  sin^  \  " iangtf  be* 
tragen.  Der  2.  Theil  erreicht  Maximalwerthe  fUr  /  =  90°  und  270**  im  Betrage 
von  \  p*  sin^  \"  /(jNf^^rr,^  und  secundäre  (etwas  geringere)  Maxima  für  /  =  39° 
141®,  211)  ,  321  .  Berechnet  man  nun  für  />  =  1"  13'  0"  und  verschiedene  Pol- 
höhen die  numerischen  Beträge  der  Gren/.werlhc,  welche  diese  einzelnen  Glieder 
erreichen  können,  so  findet  sich,  dass  für 


die  Glieder  2.  Ordo. 

3.  Ordo. 

4. 

Ordn. 

i 

30° 

26"-85 

0"-25 

0"002 

0"-001 

40° 

3902 

0-39 

0003 

0003 

50° 

55-42 

0-67 

0004 

0009 

60° 

8055 

1-27 

0-005 

0027 

werden  können.  Es  ergiebt  sich  also  hieraus,  dass  wenn  man  die  Rechnung  auf 
0"'01  durchführen  will,  man  schon  in  mittleren  Breiten  eigentlich  das  Glied 
4.  Ordnung  berücksichtigen  muss.  Man  kann  nun  aber  insofern  gerne  bei  den 
Gliedern  3.  Ordnung  stehen  bleiben,  als  man  die  einzelnen  Flinstellungen  nebst 
Ablesungen  doch  kaum  genauer  als  auf  0  "'4 — 0"  5  sicher  erhält.  Will  man  aber 
trotzdem  die  Rechnungsgenauigkeit  auf  0"'01  treiben,  so  gentigt  es  durch  Ent* 
nähme  des  Betrages  dieser  Glieder  aus  einem  kleinen  Täfelchen  in  Form  einer 
Correction  die  Vernachlässigung  in  der  Hauptrechnung  zu  beseitigen.  Fttr  den 
übrigen  Thdl  der  Formel  ist,  wie  schon  angedeutet,  zur  Berechnung  die  Be- 
nutzung von  Hilfstafeln,  und  zwar  einer  solchen  in  folgender  Form  sehr  zu 
empfehlen,  insbesondere  wo  es  sich  um  längere  Beobachtungsreihen  handelt. 
Das  Glied   p  cos  t  ist  stets  GstelHg  direkt  zu  berechnen     M  knnn  man  einer 

Tafel  entnehmen,  die  fUr  eine  bestimmte  Foldistanz  p^  gerechnet  ist,  indem 

as 

man  diesen  Tafelwerth  noch  mit  einem  Faktor  ^  multiplicirt,  wo  dann  f  die 

/• 

für  den  Beobachtungstag  gültige  Poldistanz  bezetcbnet,  um  das  ebenfUls  Ittr 

»9» 
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diesen  l  ag  güllige  M  zu  erhalten.  Aehnlich  entnimmt  man  einer  zweiten  Tafel 
mit  dem  Argument  /  (Stundenwinkel),  den  Werth  N^cost,  den  man  wiedentm 

durch  Multiplikation  mit  ^-g  in  Ncost  verwaodelL    Die  Summe  dieser  beiden 

GrOiseo»  NtMt,  ist  dann  nur  noch  mit  sin*t  zu  multipliciren,  voc»  5-, 

häufig  4  stellige  Loganthmen  genOgen.  In  dieser  Form  sind  die  Tafeln  ursprüng- 
lich vom  Verfasser  für  alle  Polhöhen  von  36— in  ^osser  Ausführhrhkeit  ge- 
geben, sodann  hat  Ai.BRErnT  «sie  für  30—63"  in  noch  wesentlich  compendiöserer 
Gestalt  berechnet,  indem  hier  die  Formel 

angewandt  wurde,  sodass  nun  gleich  M  mit  sm^t  mnltipUcirt  erscheint  und  N 
mit  dem  Argument  /  vollständig  entnommen  werden  kann«   Die  rasche  Aendenmg 

der  Poldistanz  des  Polarsterns  nöthif^t  ?\}  einer  ziemlich  häufigen  Umrechnung 
solcher  Generaltafcln  Die  zuerst  genannten  Tafeln  hatten  als  Poldistanz 
p  s=  1°  23'  0"  angenommen  und  sind  veraltet,  die  ALBRECHi'schen  in  der  neuesten 

Form  gelten  fttr  /     1**  13"  0"  und  sind  mit  den  Hilfj^pAssen  ^  und  ^il» 

zu  einer  Poldistans  I*  lO'  O''  verwendbar,  das  ist  etwa  bis  mm  Jahie  1910. 
Um  einen  Ueberblick  zu  geben,  wie  einfoch  sich  mit  diesen  Tafeln  die  Rechniipg 
gestaltet,  fUgen  wir  hier  die  Werthe  (Ur  die  Polbdbeo  von  44^58*  sogleiGh  mit 

den  Faktoren  ^  und  -—^  für  ^  «  I*  13'  bis  1°  10',  also  fttr  die  Deklinationen 

Po  Po 

88''47'0"  bis  88**  50' 0"  in  zum  Tbeil  abgekürzter  1  orm  bei  Auch  in  dieser 
Gestalt  vvird  die  Tafel  in  den  meisten  Fällen,  insbesondere  bei  Anlage  von 
Speciaitaicln,  Air  den  praktischen  Gebrauch  ausreichen. 


Tafel  ftir       =  ^ p^  sin  V'tang  ^      />o  =  1 M3'  0"  "=  88°  <>"• 


1 

1  » 

^0 

1 

? 

44* 

1  44"*9I 

47»  0* 

49"-87 

SO"  V 

&5"-42 

\w  0' 

61**71 

56*>0' 

68*95 

10 

45-17 

10 

5016 

10 

55-75 

10 

62-09 

10 

69-38 

20 

45  43 

20 

50-46 

20 

56-08 

20 

62-47 

20 

80 

45-70 

30 

60-75 

30 

56-41 

'  30 

62*85 

30 

70-26 

40 

4597 

40 

51-05 

40 

56-75 

40 

68-23 

40 

70-71 

50 

4628 

50 

M-85 

50 

57*09 

50 

68-62 

50 

71*16 

45  0 

46-50 

'  48  0 

51-65 

51  0 

57-43 

54  0 

64-01 

57  0 

71-61 

10 

46-78 

10 

51  95 

10 

57-77 

10 

64-40 

10 

2ü 

47-05 

1  2ü 

5^26 

20 

5812 

2U 

64-80  1 

20 

72-53 

80 

47-82 

80 

52-56 

80 

58*46 

80 

65-20 

80 

78-00 

40 

47-CO 

40 

&2*87 

40 

58-8 1 

40 

65-60 

40 

78-47 

SO 

47-88 

60 

58-18 

50 

5917 

<0 

66*01 

50 

78-94 

4ti  Ü 

48-16 

49  0 

53-50 

52  0 

59-52 

55  0 

66-42 

58  0 

74^2 

10 

48-44 

10 

53-81 

i  ^0 

59-88 

10 

66*88 

10 

74-91 

20 

48-72 

20 

54*18 

,  20 

60*24 

20 

67*24 

20 

76^ 

30 

49-01 

30 

54-45 

30 

60-61 

30 

67-66 

30 

75-89 

40 

49-29 

40 

54-77 

40 

60-97 

40 

68-09 

40 

76-89 

bi) 

49-58  1 

50 

5510 

50 

61-34 

50 

68-52 

50 

76-89 

47  0 

49*87  ! 

1  500 

55« 

53  0 

€1*71 

56  0 

68-9^ 

59  0 

77^ 
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Tafel  für  JVo<=i/>o''M*l"(]+8/0»^>(p)^*/rtff/  ^.«I'IS'O^'  ««88'»4ro". 


44° 

45° 

46° 

47° 

48° 

49° 

50° 

51°  1 

52°  1 

i 

53°  1 

54°  1 

55°! 

56°  1 

.1 

57° 

58° 

59° 

+ 

0*0" 
80 

1  0 
30 

S  0 
80 

8  0 
30 

4  0 
SO 

5  0 
80 

<  0 

0"O0 
OK» 

008 
017 
0-27 
0-37 
044 
0-48 
0-47 
0-41 
0-30 
016 
0-OQ 

0"-00 
0-02 
009 
0-18 
0-29 
0-39 
0-46 
0-50 
0-49 
0-43 
0-32 
017 

0"-00 
002 
009 
019 
0-30 
0-41 
049 
0-53 
0-52 
0-45 
0-34 
018 

fm 

0"Ü0 
0-02 
00*» 
0-20 
0-32 
0-43 
0*52 
0-56 
055 
0-48 
0-35 
019 
0^ 

0"-00 
a03 
010 
0-21 
0-34 
0-45 
0-55 
0-59 
0-58 
0-51 
0-37 
020 
ODO 

0"00 
003 
011 
0-22 
035 
0^ 
058 
()-63 
0-61 
0-53 
0-40 
0-21 
0<KI 

0"O0 
0*03 

0  11 
0-23 
0-38 
0*51 
0-61 
066 
0-65 
0-57 
042 
0-22 
0^ 

0"-OC 
0-03 

0  12 
0-25 
0-40 
0-54 
0-65 
0-70 
0  69 
060 
t  0-44 
1  0  24 
0*00 

0"-00 
0-03 
013 

026 
0-42 
0-57 
0-69 
0-75 
!  0-73 
0-64 
0-47 
0-25 
000 

0"00 
004 

013 

0^ 
0-45 
0-61 
0-73 
0-79 
0-78 
0-68 
050 
0-27 
0^ 

0"O0 
<HM 
014 
0-80 
0-48 
0-65 
0-78 
0-84 
U-83 
0-72 
0-53 
0-28 
000 

0"00 
004 

015 
032 
0  51 
069 
083 
0-90 
088 
0-77 
0-57 
0-30 

ooc 

0"-00 
004 
0-16 
()-34 
0-5-4 
0-73 
0-88 
0-96 
(194 
0-82 
0-60 
0-32 
0^ 

0"-00 

005 
017 
03«; 
0-58 
0-79 
0-94 
102 
10t) 
087 
064 
0-34 
000 

0"-00 

005 
0  19 
0-39 
0-62 

0-  84 
lOI 

1-  09 
107 
0-93 
0-69 
0-37 
0^ 

0"-00 
005 
0-2(1 
0-42 

0-  66 
090 
108 
117 
115 

1-  OO 
0.74 
0-39 
OKW 

l^AO" 

30 

11  0 

30 
10  0 

30 
9  0 

30 
8  0 

30 
7  0 

90 
6  0 

Für  die  tun  IS  Stunden  grösseren  Stundenwinkel  gelten  dieselben  Werthe 
jedoch  mit  entgegengesetztem  Zeichen.  Der  Werth  ftlr  ist  positiv  im  1.  tind 
4.  Quadranten,  n^tiv  im  8.  uud  8.,  numerisch  and  die  Werthe  im  1.  und  8. 
besw.  im  8.  und  4.  Quadranten  einander  gleich. 


p*  pi 
Tafel  flir  fr  ""^  Ti' 


Dcd, 

P* 

Dcd. 

Deel. 

JL 

/o' 

/o' 

8«°47'0" 

l-OOCK» 

1-000 

88°  48'  0" 

09728 

0  -960 

88°  49'  0" 

0  1)460 

0-9-20 

10 

09954 

0-993 

0-9683 

0953 

10 

0-9415 

0-914 

80 

09909 

0-986 

20 

0-9638 

0-946 

20 

09371 

0-907 

80 

0-9868 

0-980 

80 

0-9598 

0^ 

80 

008i7 

0-901 

40 

0-9818 

0-973 

40 

0-9549 

0  933 

40 

09283 

0894 

50 

09773 

0  966 

50 

0-9504 

0-926 

50 

09239 

0-888 

88  48  0 

0-9728 

0-960  1 

88  49  0 

0-9460 

0  920  il88  50  0 

Ü-91U5 

0-882 

Andere  Reihenentwickelungen,  die  zur  Anlage  von  Tafeln  geeignet  oder 
auch  sonst  für  die  Reduction  bequem  sind,  piebt  es  verschiedene,  es  mögen 
hier  nur  kurz  die  von  Petersen  erwähnt  werden,  welche  ursprünglich  in  den 
WARNSTORF-ScHUMACHER'schen  Hilfstafeln  veröfientlicht  wurden.  Petersen  geht 
cbenfeUs  von  emem  bestimmten  Werüi  der  Poldistanz  /g  aus  tmd  schrribtdann 
die  Formel  folgendermaassen: 

Y  «.  90°  —  s  —  1^  (/,  tftff  /  -1-  ^p^eos  tsm^t)  —  i  ^  {jj  —  l)/t'  costsm'^i 
^  cotang  M    p*  sinV  -\-  ^ p^  sin^t^b  sin  >/  —  4  C0S^i)\  4-  i  ^  /  ©*  e^Oanf^» 
und  führt  dann  folgende  Beseichnongen  ein: 

^^A,   Po  cos  t  4-  \p^  cos  t  sin*  /  «  o,  )^  A{A*  —  l)/>o'     isim^t »  t 

\ /o«  sin^  t-i-  ifpa*  sin^  /(5  «»*  /  —  4  <-<?i «  /)  =  ß 
I A* /o*      ^  cotang*  *  =  4^  i<*    cotang* «  «  |a, 

wodurch 

^«90°  —  a  —  i^a  —  -y<h./4>ß  cotatif»  +  |fc 
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wird.  Durch  Tafeln  giebt  er  die  Grössen  a,  ß  mit  dem  Argument  i,  ^  mit  dem 
Argument  p  und  /,  und  ^  mit  den  Argumenten  A^^  tatangzmaty  und  90*  — s. 

Was  nun  die  Anstellung  der  Beobachtungen  betriÜfV,  so  möge  auch  hier 
wieder,  wie  in  ähnliclicn  Fällen,  der  Instruction  des  Königlich  Preasnschen  Geo- 
dätischen Instituts  gefolgt  werden. 

Die  Messungen  sind  zur  Elimination  der  Biegung  auf  den  Polarstern  uod 
4  SUdsteme  von  nahezu  gleicher  Zenithdistanz  wie  die  des  Polarsternes  auszu- 
dehnen. Letztere  Bedingung  erfüllen  Sterne,  deren  Declination  S  s  2^  —  90* 
von  diesem  Normalwerth  sollte  man  sich  nicht  wdter  als  um  ±  10^  entfemen. 
Wührend  die  Beobachtungen  der  SUdsteme  möglichst  symmetrisch  zum  Meridian 
aussttführen  und  auf  kleine  Stundenwinke]  2U  beschränken  sind«  ist  beim  Poltt> 
Stern  solche  Einschränkung  nicht  nöthig;  dagegen  ist  hier  thunlich  darauf  Be- 
dacht 7Ai  nehmen,  dass  sich  die  Beobachtungen  gleichmässig  auf  diametnle 
Stellen  seiner  Bahn  vertheilen,  was  durch  Verbindung  von  Beobachtungen  am 
Abend  und  Morgen  erreicht  wird.  Danach  sind  auch  die  Südsterne  so  m 
wählen,  dass  womöglich  2  Sterne  am  Abend,  2  am  Morgen  culminiren. 

Es  sind  die  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Kreisstande  zu  vertheilen, 
sodass  nach  einem  vollständigen  Sats  der  Kreis  um  eine  besdmmte  AonU 
Grade  gedreht  wird,  80**  oder  45*";  es  mttssen  so  viele  vollständige  Sätze  beob- 
achtet w^en,  dass  durch  die  Kreisdrehung  der  Kreis  auf  die  erste  Stellinif 
zurflckgefittirt  wird.  Ein  vollständiger  Satx  wird  gebildet  durch  je  eine  Beob- 
achtungsreihe des  Polarsterns  und  je  eine  von  2  SUdstemen  am  Abend  und 
Morgen.  Dabei  sind  die  Beobachtungen  des  l^olarsternes  innerhalb  jeder  Reihe 
auszudehnen  auf  2  Zenithdistanzmessungen  bei  Kreislage  Ost,  4  bei  Kreislage 
West,  und  nochmals  2  in  der  ersten  Kreislage;  bei  den  Südsternen  sollten 
jeweils  '6  Messungen  in  der  euien  und  ebenso  viele  in  der  anderen  Kreislage 
ausgeführt  werden,  die  möglichst  gleichmässig  vor  und  nach  dem  Meridtandiucb' 
gang  liegen. 

Die  Einstellung  geschiebt  bei  genügender  Helligkeit  des  Sterns  am  besten 
auf  einen  der  Horizontalfäden,  es  ist  dann  immer  auf  denselben  Faden  zu 
pointiren;   ausserdem  muss  der  Stern  dann  zwischen  den  beiden  verticalen 

Mittelföden  stehen.  Wie  in  dem  das  Universalinstrument  behandelnden  Artikel 
angegeben,  wird  die  Horizontalstellung  des  die  Ablesen>ikrnskope  am  Höhenkreis 
tragenden  Armes  durch  ein  Höheimiveau  controlirt.  I'ic  Ablesung  desselben  ist 
jeweils  vor  und  nach  der  Ablesung  des  Krei&es  vor/Amehmen.  Zur  Ermittlung 
der  Refiaction  sind  das  Barometer  und  inneres  wie  äusseres  Thermometer  in 
nicht  zu  langen  Zwischenräumen  abzulesen. 

^Die  Berechnung  erfolgt  dann  in  der  Weise,  dass  zunächst  die  Mikrosk<^ 
ablesungen  wenn  nöthig  um  den  Fehler  des  Rum  korrigirt^  dann  die  Mittel  6kx 
beiden  Ablesungen  gebildet  und  dieses  um  die  Angabe  des  Höhenniveaus  ver- 
bessert wird.  Nacli  genäherter  Berücksichtigung  des  Zenithpunktfehlers  wird  aus 
der  Zenithdistanz  die  Strahlenbrechung  berechnet  und  an  erstere  angebracht 
Die  Bcobachtungszeit  ist  durch  Addition  des  für  diese  Zeit  geltenden  Uhrstandes 
in  wahre  Slernzeit  umzuwandeln  und  dann  unter  Verwendung  der  scheinlNUCD 
Rectascension  der  Stundenwinkel  abzuleiten.  Mit  diesem  werden  dann  des 
Tafeln  fUr  den  Polarstem  die  erforderlichen  Reductionen  entnommen,  be>v> 
die  Beobachtungen  der  SOdsteme  auf  den  Meridian  redudrt  Danach  werden 
zu  strenger  Elimination  des  Zenithpunktfehlers  die  Beobachtungen  bei  Kreis 
West  einzeln  mit  dem  nächstliegenden  bei  Kreis  Ost  verbunden  und  alsdann 
die  arithmetischen  Mittel  für  jeden  Stern  gebildet    Vereinigt  man  hierauf  die 
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Etg^wiiie  der  veflKhiedenen  Sitse  und  Sunde  fllr  einen  und  denselben  Stern 
w  einem  Mittelwerth  9,  so  liefert,  wenn  man  den  definitiven  Werth  der  Polhöhe 
mit  9o  und  die  Biegung  im  Horizont  mit  ^  bezeichnet,  jeder  Stern  eine  Gleichung 
von  der  Form 

f^=fzfö  sin  z 

wo  sich  das  obere  Zeichen  auf  den  Polarstern,  das  untere  auf  den  Südstern 
bezieht.  Aus  diesen  Gleichungen  ist  dann,  eveniueil  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate,  der  BiegungscoSfficient  h  au  ermitteln,  und  danach  die  Be- 
stimmuQg  aus  den  dnselnen  Sternen  zu  cotrigiren,  aus  deren  innerer  Ueberein' 
Stimmung  dann  aul  die  wirkliche  Sicherheit  des  Resultats  Schlüsse  gezogen 
werden  können. 

Was  nun  die  Entnahme  der  scheinbaren  Oerter  der  Sterne  aus  den  Ephemeriden- 

«sammkingen  betrifft,  so  ist  noch  zu  untersuchen,  welchen  Einflnss  die  tägliche 
Aberration  nusülit,  da  in  den  Sternörtern  selbst  nur  die  Präcession,  Nutation 
und  jährliche  Aberration  Berücksichtigung  finden.  An  die  Rectascension  und 
Declination  des  beobachteten  Sternes  sind  für  die  tagliche  Aberration  folgende 
Correctionen  anzubringen: 

rfe      —  0"*32  cos   s€c  Q  cos  {  =  ^  X      6  cos  t 

Durch  Differentiation  und  einfache  Beziehungen  in  den  Grundgleichungen 
des  sphSrischen  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern  findet  sich  dann 

dt  =a  0"'S2  cfff  7  sin  a  eos  z. 

lur  Aequatorsierne  ist  nun  äz  an  und  für  sich  unbedeutend,  da  wir  in  kleinen 
Azimnthen  beobachten,  durch  die  BecAachtnngen  zu  beiden  Seiten  des  Meridians 
verschwindet  es  aber  vollständig.  Bei  den  Beobachtungen  des  Polarstems  wird 
sma  ebenfalls  nicht  gross,  im  Maximum  in  den  mittleren  Breiten  nur  etwa  den 
Betrag  ^  erreichen,  daher  äz  ^(Sf'Oy^cos^t^st'f  nun  ist  aber  coss  nie  viel 
von  sin  <p  verschieden  und  daher  dz  approximativ  —  0"*008  sin  2  <p.  Der  Maximal- 
fehler  beträgt  also  k.Tum  0"  01  und  kann  man  daher  von  der  Berücksichtigung 
der  täglichen  Aberration  bei  diesen  Beobachtungen  absehen. 

Bei  Beobachtungen  der  Sonne  ist  zur  Reduction  der  Cirrummeridianzenitli- 
distanzen  auf  den  Meridian  noch  auf  die  veränderliche  Deklination  Rücksicht  zu 
nehmen.  £s  kann  das  in  verschiedener  Art  geschehen.  Erstens  man  berechnet 
für  jede  einzelne  Zenithdistanz  die  für  die  Zeit  der  Beobachtung  gültigen  Dekli- 
nationen und  rechnet  dann  mit  diesen  nach  den  pag.  445  gegebenen  Formeln 
die  Redttctioii  und  erhftlt,  da 

war,  die  Einzelwerthe 

9  =  8'  H- .s'  -4-  Am*  4-  ßn' 
y  =  h"     s"  -\-  Am"  -\-  Bn" 
^  •     -4-  z'"  -h  Am'** 


Nimmt  man  unter  Voraussetzung  von  n  Beobachtungen  gleich  das  Mittel,  so 
ist  dann 

f^  9w  wW 

-h  4  £{n'  -I-  «"  -H  «*"  -t-  .  .  .  ) 
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und  man  kann  bei  den  geringen  Unterschieden  in  der  Zeit  dabd  ohne  Bedenken 
für  das  Mittel  aus  den  einzelnen  DeUtnattonswerdien  gleich  die  Deklinstioii 
anwenden»  die  für  das  Mittel  der  Beobacbtungsieiten  gilt  und  auch  daa  Mittel 

der  m  und  n  berechnen.  Dabei  entgeht  man  allerdings  dem  Vortheil,  aus  der 
Uebereinstimmung  der  Einzelwerthe  auf  etwaige  Unrichtigkeiten  in  der  Rechnung 
oder  Beobachtung  scblie^sen  zu  können.  Zweitens  —  und  das  ist  mehr  zu 
empfehlen  —  reducirt  man  nicht  auf  den  Moment  des  Meridiandurcb^angs, 
sondern  auf  den  der  grössten  Höhe  der  Sonne,  wozu  man  die  an  anderer 
Stelle  (I,  pag.  66i,  62)  gegebene  Berecimung  iur  diebelL»e  anwendet.  Es  ist 
dann  jedoch  der  dort  gefundene  Ansdrudc  mit  entgegengeietctem  Zdchen  xn 
nehmen.  Nennt  man  nSmlich  die  Verindemng  der  Deklination  in  48  Stonden  m 
und  drücken  wir  den  Stundenwinkel  /  in  Stunden  aas,  und  nennen  die  Ar  den 
Meridiandurchgang  gültige  Deklination  d«,  so  ist^  wenn  wir  beim  ersten  Glied 
der  Reduction  stehen  bleiben 

t-»  +  »,  +  :^--;(^j2^«H' 

indem  wir  }i  mit  /  in  Verbindung  bringen.   Daraus  wird 

8)    206265  ji_ 

oder  wenn  y  in  Zeitsecunden  ausgedrflckt  werden  soll, 

U.  i.  derselbe  Ausdruck  wie  I,  pag.  6C2,  wo  ^  das  Verhältniss  der  Acnderung 

der  Deklination  zu  der  des  Stundenwinkels  und  selbst  die  Verändeiung  der 
Dekhnation  in  der  Zeitsertirrle  war.  ^^an  hat  also  mit  der  ftlr  die  Culmination 
selbst  gültigen  Deklination  /w  rechnen,  dabei  aber  nun  nicht  die  Stunden- 
winkel  vom  Meridiandurchgang  an  zu  zählen,  sondern  vom  Augenblick  der 
grössten  Höhe. 

Ks  wäre  vielleicht  hier  der  geeignete  Ort,  noch  die  verschiedenen  Methoden 
anadOhren,  die  sich  auf  die  Messungen  von  Zenithdistanzen  aus  mehreren 
Steinen  grtUiden.  Da  dieselben  aber  gleichseitig  die  Bestimmung  der  Zeit  ge- 
sutten  und  in  der  Praxb  zum  Theil  wenigstens  häufiger  fUr  lecetere  Zwecke 
als  für  den  der  Polhöhenbestimmang  zur  Verwendung  gelangen,  so  mag^  um 
Wiederholungen  su  vermeiden,  fOs  dieselben  auf  -  den  Artikel  »Zdtbestimmuiigc 
verwiesen  sein. 

Wir  geben  nun  ein  vollständiges  Beispiel,  nämlich  1)  eine  Beobacbtungs* 

reihe  des  Polarsterns,  2)  eine  solche  von  Stldstemen  mit  deren  Reductionen. 
Dieselben  sind  den  Arbeiten  des  Königlich  Preussischen  Geodätischen  Instituts 
aus  dem  Jahre  1881  entnommen. 

Die  Beobachtungen  wurden  auf  dem  Gollenberg  bei  Cöslin  in  der  Zeit  vom 
14.  Juni  bis  i.  Juli  angertelk  und  es  kam  dabei  ein  Universalinstrument  mit 
13zölligem  Kreis  und  70 Fächer  Vergrösserung  zur  Anwendung.  Zur  Elimination 
der  Theilfehler  wurden  die  Beobachtungen  auf  4  äquidistante  Stände  des 
Verticalkreises  gleichmässig  vertheilt  und  zu  Ermittlung  der  Biegung  der  Polar* 
stein  einerieitSi  und  die  Sterne     ^  Leonis,  p  Pegasi,  a  Andromedae,  anderer- 
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MiU  emgestellt  An  dieser  Stelle  genügt  es  natariich,  die  Beobacbtnngen  nur 
eines  Tages  mitsutbeilen. 

Die  scheinbaren  Oerter  der  benoteten  Sterne  waren: 

Pclam  a  Leonis 

Juni  i6  ««1*  15«  9"48  daSS'  40*  98"'41 

17  1036  23-30   a»10*S"'3"93   3— 4-1 S**  33' 41  "'$9 

18  11-]]  83*27  3  32  41'96 

ß  Leonis  a  Pegasi 

Juni  17  ««11*43«  l'-74  16**  14' 2"  (53    «—22*58'«  52-73   a—U"  34' 5"'26 

18  1-72  272  52*75  5-44 

5  Andromcflac 

Juni    17     0  =  0*  2«  16  72     8  =-  4-  28''  26  5  "  88 
x8  16-78  6-18. 


a.  Polaris. 


t8$i 

■  's.  V, 

- 

Stcrnzcit  ti(.T 

Bcoi^achtctc 
Zenithdtftani 

Rcfrac- 

Reduction  auf 
d.  Complemeot 
d.  PolhSbc  be». 
den  Meridian 

Polhdben  ms 

den  einzelnen 
Beobaclit. 

Polhtth«a 

aus  beidcti 

Krcislagcn 

Juni  16 

IV 

34»29'36"00 

+39«-55 

+n7'm-26 

54»12'27"-19 

54»12'27"*66 

(Mor- 

IV 

23  0*43 

29  24*30 

39-54 

17  39-44 

26*72 

27-55 

gens) 

0 

2fi  ir,i;i 

20  7;i') 

17  44-75 

28-37 

0 

28  4lf43 

2S  5G-2.J 

3fo2 

17  :>r,-ii 

28-12 

0 

31  0-^ 

26  47-5Ü 

18  'y'i\ 

27-Ü8 

0 

83  7-43 

28  3900 

3950 

18  13*83 

27*67 

0 

35  7*43 

28  31-65 

89*49 

18  21-49 

27-37 

w 

28  i:>-2.') 

;;!>  47 

18  33-7!t 

27-49 

27-43 

40  4 (■.■43 

28  Vl:^h 

,".;)  4(; 

18  41-15 

2G-84 

27 -26 

42  IA'\'6 

2S  Ö-40 

ai^4^ 

lö  47-81 

27-34 

37*61 

Juni  17 

w 

10  58  4-43 

36  53  1*60 

+42-79 

-1   6  10*82 

54  12  26-43 

54  12  26-68 

(AlMDdt) 

w 

II    0  22  42 

hS  27- 10 

42-80 

6  86-^>2 

27*08 

27-25 

0 

w  ;;;V92 

h\  2-20 

42  81 

7  12-4:) 

27-48 

0 

:>  48-iL' 

'A  27  a.T 

42-82 

7  a7  io 

20-93 

0 

7  50  Da 

Ö4  4UÜÜ 

4282 

7  iii)  Ül 

26-60 

0 

10  6-93 

55  18-06 

42-63 

8  2306 

27'18 

0 

U  4-93 

55  34*50 

48-88 

8  43-62 

26*29 

ir 

15  2104 

66  f>-75 

42-84 

17-2G 

27  67 

2608 

IV 

17  34-SM 

ÖG  ;^.(>25 

42-84 

26-43 

26-81 

w 

13  M 

jü  52'3ö 

42  85 

10  2-52 

27-32 

ä7-01 

b.  «Pegasi. 


Juni  16 

0 

22  46 

56-91 

39  41 

88*45 

+48*09 

-0  4  7*74 

54  12  24*06 

(Mor- 

0 

49 

25-91 

40 

5-35 

48*08 

2  35-39 

23-25 

gen«) 

0 

52 

2211 

38 

45-50 

47-98 

1  18*82 

2492 

0 

55 

21-41 

37 

')2-95 

47-93 

0  21-61 

24-58 

IV 

58 

48-41 

37 

3oao 

47-90 

0  0-01 

24-05 

54  12  24-29 

w 

23  1 

24-41 

37 

41*95 

47-90 

0  11*18 

28-98 

24*45 

w 

4 

11-41 

38 

20'90 

47-89 

048*14 

24-91 

24*06 

w 

6 

19*91 

39 

9*05 

47*91 

1  86*74 

25*48 

24*77 
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a  Andromedae 


i8öi 

l  ^ 

cnrUIIUUlBMlU  S 

JICITBC* 

UQu 

KcductioD  auf 
d.  Loiiiplement 
,1  ['olUolu'  hff 

den  Mchdiao 

Polhöhcn  ^u* 

den  einzelnen 

! 

Tolhöhcn 
aus  beiden 

Jlini  «6 

23  51  f.4  4i 

-0    4  0-50 

54  12  34  M 

54  12  24-38 

fVlor- 

IV 

,*).')    H  I-  1 1 

■■'7  ■  V* 

i     1  ]  () 

.  >;■ 

gttUJ») 

.")"  -J'.iVJ 

4i.  44  Kl 

27 

24-7;^ 

•24-27 

w 

0   U  171*2 

27-7U 

U  ÜU 

24.:>i 

24-64 

ü 

6  8-48 

4fy  24*25 

27-79 

033J5 

24*77 

(1 

8 

47  24  35 

27-82 

1  34*35 

23-60 

(> 

4s  4(j-(;o 

27  8.". 

2  48-77 

2,v;»i; 

5ü  a6  üo 

2Z-öy 

4  46-% 

23-81 

a  Leonis 


Juni  17 

9  50 

59-67 

41 

42 

18-35 

+5065 

—0    3  26-53 

54 

12  24-36 

54 

12  24-32 

(Abends) 

ir 

5;i 

14-37 

41 

1-75 

50-64 

2  11-30 

22-98 

2380 

H' 

5.j 

58- 17 

39 

55ti5 

50-Gl 

l  2-65 

25-50 

-2412 

IV 

59 

14*87 

39 

500 

50-61 

0  1339 

24*11 

24*07 

0 

10  3 

28*87 

88 

61*75 

50-63 

0  0*25 

24-02 

0 

7 

49-88 

39 

4(i  -20 

50-69 

0  56-05 

22-73 

0 

11 

'25-3vS 

41 

19-55 

.'0-7f; 

2  27-58 

24-62 

lG-28 

43 

2  55 

50-84  j        4  Jl  Ül 

24-27 

ß  Leonis 

Juni  17 

0 

11  31 

21-35 

39 

1 

.•;4-i;o 

-M"'  22 

-0    3  59-90 

54 

12  23-55 

(Abend 'i) 

0 

34 

2715 

38 

59 

44-30 

4i;l8 

2  9-52 

2359 

0 

87 

7*35 

58 

36-55 

4616 

I  1-45 

2389 

0 

89 

21*95 

58 

0-15 

46'U 

0  23-64 

25-28 

IV 

42 

47  jk; 

57 

3G-«;(> 

4614 

(»  0-09 

•25-28 

54 

12  25-28 

IV 

45 

17  46 

57 

44-95 

46  16 

0  9-01 

•24-73 

24-31 

II' 

47 

37  9G 

58 

11-75 

4rvi8 

0  37  34 

23-22 

23-41 

IV 

üO 

1-28 

59 

3-5U 

4o  21 

I  2Ü  09 

26-24 

•24-90 

Zur  Berechnung  der  Refractioiicn  dienten  folgende  Thermometer-  und 
Barometerstände,  letztere  bereit»  auf  0°  reducirt. 


Stenitt. 

Thcmit 

Barom. 

Stcmit. 

Juni  16  22*-8 

-1-  7«-7  C. 

Juni  17  9^*8 

-1-  W*5 

761-«*0 

23  0 

-H  81 

7ö0**"4 

10-2 

-h  12-4 

75 10 

23- 1 

8-5 

110 

-»-  12-5 

7dO-9 

23  9 

■+•  9-8 

11-3 

+  12-8 

00 

-1-  9-8 

750-5 

11-5 

-H  12-5 

7Ö08 

02 

-K  9-7 

IIÖ 

-1-  120 

0*8 

H-  9*8 

0-5 

-h  9-9 

750-6 

0-7 

+10-2 

A  US  den  Werthen  der  letzten  Columne  wurden  die  Mittel  gebildet  und  diese 
wiederum  mit  den  entsprechenden  Werthen  der  übrigen  Abende  zu  Gesammt* 
mittein  vereinigt  und  zur  Ermittelung  der  Biegung  benatzt,  indem  diese  im 
Horizont  mit  b  bezeichnet  Gleichungen  der  Form  ^^-^  ^^bsrnt  liefert,  wobei 
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das  obere  Zeichen  fUr  den  Polarstern,  das  untere  fUr  Südsterne  gilt  Alle  Beob- 
achtungen führten  znm  Resultat 

Polaris  <p  =  54°  12'  28"  09  —  O'oSfi/^ 
a  Leonis  12  23  22  ■+-  0  665^ 

^Leonis  23  'Gl  +  0629^ 

aPegasi  2i  *58  +  0*638^ 

aAndromedae         24  -09  -I-  0*435^ 

welchen  Gleichungen  die  Werthe 

f  «  54°  12'  26"-06        ^  «  3"'47 

entsprechen. 

Eine  nicht  minder  wichtige  Methode  ist  die  folgende,  wonach  man  die  Pol- 
höhe  aus  Ourchgangsbeobachtungen  am  Passageninstruroent  im  I.  Vertical  be- 
stimmt. Nehmen  wir  in  dem  sphärischen  Dreieck  Fol,  Zenith,  Stern  die 
Gleichung 

coiarij^  a  sin  /  =  —  cos<^  tan^  ö  —  sin  <p  cos  t 

unter  den  eingeführten  Bezeichnungen,  so  sehen  wir,  dass  wenn  $,  /,  a  bekannt 

ist,  daraus  ermittelt  werden  kann.  Ks  ist  nun  zu  untersuchen,  ob  sich  ein  be- 
sonderer Verticalkreis  lür  die  Bestimmung  von  ^  günstiger  erweist  als  andere. 
Differenziren  wir  die  Gleichung,  so  kommt 

shk  t  cos  9 

d 9  {cos  tcos^-^  Uing  6  sin  f)  =  {coUsng a£ost  +  sin  /  sin  tf)äi  —  ^Jf^  äa-^ 
oder  da 

fQstcos  f  +  tangZsm  9  = 

ist,  so  wird 

catOHgaeost-^smisinta  sin  t  cos  h   ,  cos  9  ,^ 

welcher  Ausdruck  sich  leicht  in  den  folgenden  verwandelt: 

^     eosssma  sma  cos»  sin  a 

Man  sieht  daraus,  dass  man  vor  allein  danacli  trachten  xnms,  sin  a  wx\di  cos  z 
so  gross  als  möglich  zu  machen,  oder  das  Azinuith  a  =  90"  und  die  Zenith- 
distanz  z  nahe  =  0.  Beides  wird  erreicht,  wenn  wir  iälerne,  deren  Deklination 
nahe  gleich  der  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  ist,  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  ersten  Vertical  beobachten«  Unter  diesen  Verhältnissen  werden  nicht  allein 
die  Nenner  am  grössten,  sondern  gleichzeitig  wird  €0S  q  cos  8  (welches  ^sin  ^sins 
+  cos ^ cos M Cosa  ist)  sowie  selbstverständlich  tangz  sehr  klein.  Nur  der  Faktor 
von  wird  nahe  =  1,  woraus  wir  wiederum  sehen,  dass  wir  mit  derselben 
Genauigkeit  wie  aus  bekannter  Deklination  die  Polhülic,  so  umgekehrt  ans  be- 
kannter Poihühc  die  Deklination  des  Sterne«;  fir.den  können.  Ks  wird  daher  bei 
der  Methode  die  Polhöhe  durch  P.oobai  l.tungen  im  ersten  Vertical  zu  ermitteln, 
eine  Methode,  die  sonst  sehr  grosse  Genauigkeit  zulaast,  daraui  Bedacht  ge- 
nommen werden  müssen,  dass  nur  sehr  sorgfältig  bestimmte  Sterne  zur  Ver- 
wendung kommen,  die  namentlich  auch,  wenn  ihre  Bestimmungsepoche  weiter 
xurdckliegt,  genau  auf  Eigenbewegungen  untersucht  sein  müssen. 

Setzen  wir  in  obige  Gleichung  a  «=  90**,  so  wird 

cos  t  ö  tan^'  ö  cotang  <p, 
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wo  nun  /  U  Au  —  a  zu  seuen  ist,  wenn  (/  die  beobachtete  Durchgangszeit, 
Aar  die  «n  dieselbe  mosubriogende  Cotfectioii  fOr  den  Uhtstand,  und  «  die 
Rectasoension  det  Susraes  ist  Et  beitinnit  sieb  also  die  PolbOhe  durch  Zeit' 
beobachtuogeii,  unabhingig  von  IVmkelinesaoiigea,  nod  es  wifd  die  Behandluag 

der  Beobachtungen»  bezw.  des  angewandten  lastnimentet  ^  analoge  sein,  wie 
sie  bei  Zeitbestimmungen  im  Meridian  am  Passagentnstrument  und  Meridiankreis 

vorkommt  Befindet  sich  das  Instrumenf  nicht  genau  im  ersten  Vertikal,  macht 
z  B-  die  Umdreliungsaxe  mit  der  Ebene  dcb  Hunzonts  einen  Winkel  (>,  oder 
niacht  sie  mit  der  Ebene  des  ersten  Verticals  einen  W  inkel  90**  ±  A,  oder  be- 
trägt der  Winkel  zwischen  der  Abschcnsliriie  und  der  Umdrehungsaxe  90°  ±.  c, 
oder  wirken  alle  diese  Fehler  sttsaninien»  so  muss  die  beobachtete  Durchgangs« 
seit  1/  entsprechend  corri^lrt  werden,  ebenfalls  wenn  wir  an  einem  SdteafiMien 
statt  am  Mittelfitden  beobachten,  oder  mehrere  solcher  Fiden  sur  Veiweaduag 
kommen,  WO  man  dann  entweder  die  Reduction  auf  den  Mittelfaden  vorsunehmen 
oder  in  geeigneter  Anwendung  die  Fadendistanzen  zu  eliminiren  hat 

Es  kann  hier  im  Grossen  und  Ganzen  auf  den  Artikel  »Passaf^eninstrumcnt« 
verwiesen  werden,  in  welchem  die  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  austührlich 
behandelt  sind.  Hier  braucht  nur  das  mitgetheilt  zu  werden,  wa«  die  V'oll- 
standigiceit  und  Uebersichtlichkeit  der  Methode  der  Polhohenbeätimmungen  er- 
fordert. 

Fttr  die  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  besteben  St  folgenden  vier 
Gleichungen  (s.  »Passageninstrumentc,  pag.  359  C),  in  denen  die  üblichen  Be- 
zeichnungen beibehalten  sind,  nämlich  das  Azimuth  positiv  von  Norden  gegen 
Westen,  $  die  Erhöhung  des  Nordendes  der  Umdrehungsaxe,  90*  +  *  der  Winkel 

der  AbsehensUnie  mit  dem  nördlichen  Axenende,  (ist  diese'^  Ende  zugleich  das 
Kreisende,  so  hat  man  bei  Kreis  Süd  für  den  Winkel  znisclicn  der  optischen 
Axe  und  dem  nördlichen  Axenende  90**  —  <')  /  der  Al  stand  eines  südlichen 
Seitenfadenb  vom  Mittelfaden  und  vorausgesetzt,  dass  man  die  Beobachtungen 
an  demselben  Seitenfaden  in  beiden  Kreislagen  anstellt: 

1.  j<« —  Sj  =  2cosi  sin  f  sm^     -\-  £  —  /  4-  t  cos  s      k  sin  z  Kr.  N.  Stern  West 
ILsinitf  —  6)=  ^costsin^sin^i^t  4-  f  —  / H-  icffSB^ksint  Kr.N.StemOst 
TSLsinif^  —  t)^  ^tcs  B  sin  ff  sin*\t  —  (  +/  +  itffs  9  +  Jk  tmM  Kr.  S.  Stern  West 
IV.  xfi«(f  ^       %     ftfCK  t«^'^/  ^  r  icMM  ^ksiuM  Kr.  S.  Stern  Ost 

oder 

I.  tang^  SS  tang t uc t esett  — /see»  +  1  4*  ktmig»  Kr.  N.  Stern  West 
n.  Uuii^  ^  AitifB  U€t     tsitM  —/setM  +  i  —  kUmgM  Kr.  N.  Stern  Ost 

III.  tang^  ■>  tangisect  —  €Uin  •¥fst€M  H-  «  +  kimig»  Kr.  S.  Stern  West 

IV.  iang^  «  ia$^%utt'^  tsetn  '¥fue»  +       kku^»  Kr.  S.  Stern  Ost 

oder,  indem  man  die  Durchgangsseiten  verbessert,  um  den  richtigen  Stunden- 
Winkel  su  erhalten 

t^U^-p — *  f-  -4-  ^  ,   ^  .       Kr.  N.  Stern  West 

SM  9  fang  9     sM^  smtfSMM 

t^U^- — i  ,  *  .       Kr.  N.  Stern  Ost 

i  k  t 

t «  U-^  ,     .^^  -h  -3-  :  r-    Kr.  S.  Stern  West 

t^U  : — *v~-  H  ^~  -t-   ■    ^  .         Kr.  S.  Stern  Ost 

und  dann  f  berechnet  nach  Uutgf^  tonghsict 
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Es  WQide  erwtfhnt,  dass  die  Zenitiidtttanz  der  Sterne  mi^icbsk  kleio  tein 
muis;  nan  ist  also  bei  der  Auswahl  der  Sterne  an  Grenzen  gebundeuj  wenn 

man  genaue  Resultate  haben  will.  Um  hierfür  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  ent- 
wickeln wir  die  Diffeientialforinel  fUr  den  ersten  Vertical.  Es  ergiebt  sich  leicht; 

Wie  bedeutend  der  Einfluss  einer  fehlerhaften  Annahme  in  der  Zeit  oder 
eines  Fehlers  im  Azimuth  mit  der  Zunahme  der  Zenithdistans  wichst,  Ittsst  sich 
durch  folgende  Täfelchen  zeigen,  welche  mit  dem  Argument  9  —  8  (bei  Tafel  I 
mit  zugehörigem  (y)  die  Fehler  angeben,  die  ein  Fehler  von  /  um  1*,  bezw.  ein 
solcher  von  a  uro  1"  in  f  in  Bogensecunden  hervorbringt. 


Tafel  I.  ^    ä/=l'  Tafel  II.  ^  ^^««1" 


J. — Z  

49 

09 

oa 

7i 

0*  0' 

0"'00 

0''  00 

0"00 

0"tK) 

0*  0' 

Ü"-000 

6 

0'40 

0-50 

0-58 

064 

5 

0O45 

(TW 

Ir74 

Vob 

Utto 

1/1 

ÜVIO 

15 

0-74 

0-91 

1-06 

118 

15 

0-086 

20 

0-8G 

1-06 

1-22 

1-36 

20 

0-100 

25 

MS 

1-36 

1-51 

25 

0-1  u 

30 

105 

130 

1-50 

l-t»ü 

30 

Ol  22 

40 

1» 

1-50 

1*73 

1*99 

40 

0*149 

60 

1*86 

168 

1*94 

915 

50 

0-158 

1  0 

1-49 

1-85 

213 

2-36 

1  0 

0-174 

10 

1-G2 

200 

2-81 

2-56 

10 

0188 

90 

1-74 

2- 14 

2  47 

2-75 

20 

0-202 

80 

1-85 

2-27 

2-63 

2-93 

30 

0-215 

40 

1-96 

9*41 

9*78 

809 

40 

0-997 

50 

206 

2-54 

2-93 

3-26 

50 

0-239 

2  0 

215 

2-65 

307 

3-40 

2  0 

0-250 

20 

2-33 

2-88 

3-34 

3-70 

20 

Ü'272 

40 

2-51 

310 

3-60 

3-98 

40 

0.293 

B  0 

S-68 

8-80 

8*88 

4*94 

8  0 

0*819 

» 

2'84 

9-90 

406 

4-SO 

90 

0*881 

40 

300 

3-69 

4-28 

4-74 

40 

0-349 

4  0 

815 

8-88 

460 

4-98 

4  0 

0-366 

Wai  den  Fehler  in  /  betriflt,  so  besteht  dieser  eineitiieils  in  der  Unsicherheit 
der  ZeitbestimoHing,  anderentheils  aber  aus  dem  Fdiler»  den  man  bei  der  Be- 
obachtoqg  des  Fadenantritts  im  Schätzen  der  Zeit  begeht  und  der  hier  wesenUich 
zusammengesetzterer  Art  ist,  als  bei  den  gewöhnlichen  Antrittsbeobachtungen. 
Namentlich  wird  derjenige  Theil  des  letzterer,  der  aus  dem  Gesichtsfehler  (oder 
der  Zeit,  um  welche  man  die  Sterne  küher  oder  später  den  Faden  durch- 
schneiden sieht,  als  es  in  Wahrheit  der  Fall  ist)  resultirt,  grösseren  Schwankungen 
unterliegen,  da  der  Stern  bei  den  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  die  Fäden 
schräg  durdHchneidet  «od  der  Winkel,  unter  dem  dies  geschidi^  sovie  die 
Scbnelligkdt  seiner  Bew^ung  mit  verflnderter  Zenitiidistanz  sich  sehr  rasch 
ttndert  Von  gans  besonderem  Vottheil  dflrfte  auch  hier  die  Benatsung  eines 
RxPSOLD'scheo  Contactmikrometers  sein,  wie  es  in  neuerer  Zeit  bei  den  Meridian- 
beobachtungen angewandt  wird;  eingebende  Untersuchungen  sind  allerdings  mit 
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demselben  im  ersten  Vertiral  noch  nicht  <j;eniarht,  und  damit  jTewi«;se  Bedenken 
noch  nicht  widerlegt,  die  hauptsuchlicli  darin  bestehen,  da*»s  es  bei  dem  scliragen 
Durchlaufen  des  Sterns  sehr  schwer  «ein  wird,  ihn  immer  mit  der  ZenithdistMiE- 
schraube  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  zu  halten. 

Was  die  Bestimmung  der  Fehler  i,  €  -\r/,  k  betrifft,  so  zeigen  die  Formeln, 
dass  man  durch  die  Beobachtung  des  Sterns  beim  östlichen  and  westlichen 
Durchgang  durch  den  ersten  Verttcal,  wenn  man  das  Instrument  inzwischen 
umlegt,  €-{-/  und  k  eliminirt,  dagegen  erhalten  wir  für  die  Neigung  \cosz{i,.->r  i-.,^, 
und  da  z  stets  klein  nnznnehmen  ist,  so  wird  cos  z  =  1;  man  stellt  aho, 
dass  der  heliler  t  voilkoiDnien  auf  das  Resultat  von  <p — 8  ül>crgelu.  und 
daher  auf  diese  Bestimmung  die  denkbar  grusj,tc  Sorgfalt  zu  verwenden  ist. 
Bei  den  gebräuchlichen  rassageninstrumcntcn  mit  gebrochenem  Fernrohr  ist  die 
Einrichtung  getroffen,  dass  das  Niveau  stets  an  der  Axe  hilngen  bleibt.  Man 
ist  daher  in  der  Lage,  die  Ubelle  bei  der  Beobachtung  jedes  Sternes  mehrfach 
abzulesen,  wobei  allerdings  nach  dem  Umhängen  der  Libelle  vor  zu  rascher 
Ablesung  gewarnt  werden  muss.  Ausserden)  wird  man  gut  tlnm,  am  Staüv  des 
Instruments  zwischen  Beobachter  und  Okular  einerseits,  zwischen  Lampe  und 
Instrument  andererseits  eine  Srhut/vorrirhtung  anzubringen,  damit  die  Wärme 
des  Beobachters  bezw.  der  l.amiic  niclit  Instrument  oder  1-ibelle  beeinflusst. 

Bei  der  Kümination  \  cjn  k  sui  z  =  k  Cfs  c,  an  t  gWt  freilich  die  Voraussetzung, 
dass  k  sich  wahrend  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  nicht  geändert  hat. 
Bei  dem  häufigen  Umlegen  ist  daher  ebenfalls  grosse  Vorsicht  zu  gebrauchen 
und  auch  mit  Rücksicht  auf  diese  Veränderlichkeit  ist  die  Anbringung  von 
Schutzvorrichtungen  gegen  die  Temperatufschwankuugen  sehr  zu  empfehlen. 
Auch  eine  Controle  des  Azimuthes  durch  Miren  ist  wUnschenswertb,  aber  in 
seltenen  Fflilen  durchAlhrbar.  Bei  Benutzung  eines  Universalinstrumentes  statt 
des  Passageninstrumentes  kann  man  hierfür  die  Ablesung  des  Horizontalkreises 
verwenden,  indessen  wird  dieser  \'ortheil  des  l''nivcrsalinstrumcnts  durch  die  viel 
geringere  I  cstigkcit  im  gan/tn  Bau,  die  namentlich  bei  der  Umiegung  in  Frage 
kommt,  rciclilich  zu  Gunsten  des  Passageninstruments  aufgewogen.  Welchen 
Einlluss  eine  Veränderlichkeit  von  k  auf  die  gesuchte  Grösse  y  —  o  hat,  iässt 
sich  numerisch  Idcht  in  folgender  Weise  darstellen. 

Bezeichnen  wir  der  Kürze  wegen  ^  €os  H  sm  sin^  { t  miti?,  und  je  nachdem 
der  Stern  im  Osten  oder  Westen  beobachtet  worden,  mit  JR„  Jl„,  dementsprechend 
die  beim  Ostdurchgang  und  Westdurchgang  stattfindenden  Azimuthe  A  mit 
kp,  Awt  so  wird,  wenn  wir  noch  für  sin  (f  —  i)  abgekürzt     —  S)  setzen: 

^  — '  d      JP^  —  koCos^  sin  to 
f  —  d  «=  Rv»  —  k^coi^  sin  A». 

Femer  sei  km  «las  ftir  die  Mitte  der  Durchgangszeiten,  oder  für  den  Meridian- 
durchgang stattfindende  Azimuth,  so  ist 

kg  =  k„,  —  udk    und    kn,  =  k,n  4-  udk, 
wo  wir  mit  u  den  halben  Unterf;chied  der  Zeiten  des  östlichen  und  westlichen 
Durchgangs  bezeichnen.    Hiernach  wird 

—  h  =  Ro  —  k,n  cos  8  shi  f  -H  ;/  dk  cos  5  sin  to 
rr,  —  §  —  /f.^  fi.'s  0  siu  tw  —  uäk  COS  ö  sin  /m 

oder  durch  Vereinigung  beider  Gleichungen 

^  —  6  =  ^  {R"  -H        —  udk  cos  6  st/i  u. 

Wir  können  nun  für  eine  beftimmte  Polhöhe  imkI  verschiedene  Warthe 
von  ^  —  Ö  den  Ausdruck  u  <</j  o  un  u  berechnen.    Betzen  wir  dann  noch  tür  äk 
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eine  bestimmte  Grösse,  so  erhalten  wir  auf  diese  Art  die  gesuchte  Veränderung, 

welche  i^i:  vif  ^  —  5  beuirkf.    Sei  z.  C.  9  =  50''  und  die  Veränderung  von  k 

in  dem  lntc'r\.i]l  M  n   :0"'  -    l",  'o  rrb:,]ten  wir  tolgcndc  /.ahlcii 
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4  0 

1187 

40O 
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Auch  für  die  Etimination  von  e  gilt  die  Voraussetsung  der  Constans  dieses 
Fehlers  während  der  im  Allgemeinen  mehrere  Stitnden  dauernden  Zeit  zwischen 
dem  Ost-  und  Westdurchgang,  Wird  man  bei  den  jetzigen  Instrumenten  auch  wohl 
eine  starke  Veränderlichkeit  des  CollimationsfcMers  nicht  zw  bciurcliten  haben, 
so  ist  es  doch  stets  von  Vortheil,  eine  ncjch  wirksamere  Elimmation  anzustreben 
umsomehr,  da  sich  zeigen  lä^ist,  dass  eine  Veränderunji  in  e  etwa  mit  seinem 
halben  Betrage  ins  Kndresultut  ubergeht.  Struvf.  1  ;ii  daher  vorgeschlagen  bei 
jedem  Durchgange,  sowohl  in  der  Mitte  des  Dut«  ii^^augs  durch  den  Ostvertical, 
als  in  der  des  Westverticals  umsulegen.  Alsdann  wird  die  Constanz  von  c  nur 
während  der  kurzen  Zeit  des  Durchgangs  durch  jeden  Vertical  verlangt.  Die 
Elimination  der  Übrigen  Fehler  ist  die  gleiche,  wie  aus  der  Betrachtung  der 
Formeln  ersichtlich.  Man  hat  dieser  Methode  vorgeworfen,  dass  durch  das 
häufige  Umlegen  des  Fernrohrs  das  ganze  Instrument  in  seiner  festen  Aufstellung 
nachtheilig  beeinflussi  werde,  dass  insbesondere  Neigungs-  und  Azimuthändenmgen 
in  grosserem  Maas^e  zu  befürchten  waren.  Aber  die  Ertahrungen,  die  man  bei 
Zeitbestimmungen,  Längcnbestimmungen,  mit  ähnlichen  Instrumenten,  den  leicht 
umlegbaren  gebrochenen  Tassageninstrumenten  gemacht  hat,  wobei  die  Nivellirungen 
durch  Umlegen  des  Femrohrs  statt  der  Libelle  geschehen,  haben  unzweideutig 
gezeigt,  dass  die  Befürchtung  ungegründet  ist,  selbstverständlich  unter  Beachtung 
grösstmöglicher  Vorsicht  bei  der  ganzen  Manipulation.  Es  darf  darnach  fllr  die 
Bestimmung  der  Polhöhe  im  ersten  Vertical  die  STRUVs'sche  Methode  wohl  als 
die  sicherste  angesehen  werden.  Man  wird  also  Sterne  möglichst  nahe  dem  Zcnith 
aussuchen,  deren  Bewegung  eine  so  langsame  ist,  dass  sich  die  Umlegung  beim 
Durchgang  durch  jeden  Vertical  beiiuem  ausführen  lasst.  Es  werden  dann  die 
ersten  Faden  bis  zimi  Mittelfaden  in  der  einen  Krcislagc  (^Ostvertical',  dann 
nach  Umlegung  dieselben  Fäden  in  der  anderen  Kreislage  (Ui>tvertical;  beobachtet 
und  in  gleicher  Weise  beim  Westvertical  verfahren.  In  jeder  Kreislage  macht 
man  eine  vollständige  Nivellirung,  thunlichst  in  der  der  Zenithdistanz  des  Sterns 
entsprechenden  tAge  des  Femrohrs.  Man  erhält  dadurch  4  Durchgangszeiten 
fllr  jeden  Faden,  die  wir  mit  Op/t  Uttft  l^v//»  C^/  bezeichnen,  wo  sich  die 
Lldices  0  und  u*  auf  den  Durchgang  des  Sterns  durch  den  Ost-  bezw.  West> 
vertical  beziehen,  die  Indices  /,  //  auf  die  lüreislage  des  Instruments.  Nennen 
wir  dann 

so  wird  die  Polhöhe,  abgesehen  vom  £iDfiuss  der  Neigung  der  Horizontalaxe 
gegeben  durch  die  Gleichung 

iang  f '  s  tang  d  s«c      +  /")  sec      —  cos 
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Dieses  Resultat  ist  dann  noch  um  die  halbe  Summe  der  in  den  verschiedenen 
Kreisiagen  ermittelten  Neigungswerthe  ^  {t^  i-u,)  in  dem  entsprechenden  Sinn 
za  corrigiren,  am  damit  die  wahr«  Pcdhöhe  zu  eilialleii.  So  einfach  sich  diese 
Metbode  der  Beobachtungen  fOr  die  Rechnung  gestaltet,  so  wird  sie  doch  sdbon 
der  beschränkten  Zahl  verfügbarer  Sterne  wegen  nur  seltener  aur  Anwendaog 
kommen  können.  Man  wird  dann  so  verfohren,  dass  man  eine  grossere  Zahl 
Sterne  aussuche  die  sich  mit  ihren  Durchgängen  durch  den  Ost-  und  Westvertical 
so  ordnen  lassen,  dass  man  erst  einige  Sterne  nach  einander  in  einer  Kreislage 
beobachtet,  dann  eine  zweite  Reihe  in  der  anderen  Kreislage  auch  im  Ostvertical 
nimmt,  dann  die  erste  Reihe  im  Westvertical  und  endlich  nach  nochmaliger 
Umlegung  die  zweite  Reihe  im  Westvertical  beobachtet. 

Gelingt  es  nun  ferner  nicht,  die  gleichen  Fäden  in  allen  zusammengehörigen 
Fällen  zu  beobachten,  so  kann  man  natürlich  die  beobachteten  Fäden,  wie  bei 
Mendiandurchgängen  auf  den  Mittelfaden  reduciren,  unter  Voraussetzung,  dass 
die  Fadendistanzen  selbst  mit  Sicherheit  bekannt  sind.  Die  Reduction  ist  aber 
wesentHeh  complicirter,  und  da  ausserdem  eine  neue  Unncterfaeit  bei  diesem 
Verfahren  ins  Resultat  eingeführt  wird,  so  kann  im  Allgemeinen  nur  dem  Ver- 
fishren  augestimmt  werden,  welches  solche  einfach  beobachteten  Fäden  überhaupt 
von  vornherein  ausschliesst.  Es  wird  aber  ausdrücklich  bemerkt,  dass  dies  nur 
dann  empfohlen  werden  kann,  wenn  an  sonst  guten  Abenden  hin  und  wieder 
einzelne  Fäden  verloren  gingen,  aber  nicht,  wenn  etwa  durch  zweifelhafte 
Witterung  oder  ähnliche  Verhältnisse  die  Zahl  der  gleichmässig  beobachteten 
Fäden  so  gering  wurde,  dass  bei  Ausschluss  der  üebrigen  der  ganze  Abend  als 
em  verlorener  angesehen  werden  müsste,  während  die  Reduction  der  beträcht- 
lichen Anzahl  der  nicht  gleichmässig  beobachteten  Fäden  noch  einen  Abend 
mit  beträchtlichem  Gewicht  liefern  müsste.  Für  die  Reduction  der  Seitenfiden 
auf  den  Mittelfaden  kann  auf  die  Ableitungen  pag.  358  ff.  d.  Bandes  (Art. 
»Passageninstrument«}  verwiesen  werden,  ebenso  hinsachüich  der  Ermittlung  der 
Fehler  des  Instrumentes,  wo  es  nicht  gelingt  sie  su  eliminiren.  Nur  mag  hier 
noch  daran  erinnert  werden,  dass  bei  dem  grossen  Einfluss  der  Neigung  auch 
bei  einseitig  beobachteten  Sternen  eine  genaue  Untersuchung  der  Zapfenform 
nicht  unterlassen  werden  sollte. 

Das  Missliche  der  Methode  bleibt  immer  noch  die  volle  Abhängigkeit  vom 
Sternort,  selbst  wenn  es  I:;elinc:^  bei  der  Beobachtung  die  Fehlerquellen,  die  im 
Instrument  und  seiner  Aulsteliung  liegen  und  die  unter  steter  Controle  gehalten 
Utjrden  müssen,  um  über  ihre  Kleinheit  nicht  in  Zweifel  zu  sein,  zu  eliminiren 
oder  sehr  gering  £U  machen.  Bei  der  sonst  so  grossen  Sicherheit  der  Methode, 
die  frei  von  allen  Messungen,  Kreisablesungen  is^  hat  man  für  die  Zwecke  der 
Gradmessung  ausgedehnte  Stemverzeichnisse  angelegt,  welche  die  neuesten  und 
jienauesten  Bestimmungen  besonders  geeigneter  Sterne  in  weiten  Grenzen  ent* 
halten.  Aber  es  bleibt  dabei  immer  zu  beachten,  dass  auch  solche  für  gewisse 
Epochen  genau  ermittelten  Oerter  für  andere  Epochen  von  geringem  Werth  sind, 
wegen  der  in  der  Regel  nicht  scharf  bekannten  Eigenbewegungen  und  sonstigen 
den  Ort  beeinflussenden  Fundamentaigrössen  der  Astronomie. 

Bevor  auch  von  dieser  Methode  ein  Beispiel  gegeben  wird,  mag  noch  er- 
wähnt werden,  dass  fnr  Hie  Beob:^cbtiinf^en  riewisse  Vorbereitungen  nöthitr  sind, 
die  sich  auf  die  P>miitehing  der  Antrittszeiten  und  der  Zcnithdistanzen  bezieiien. 
Man  hat  zunächst  zur  Einstellung  des  für  Collimation  berit:htipten  Instrumentes 
in  die  Ebene  des  1.  Verucal  einen  Stern  von  ^cnngci  Uckimaiiun  auizusuchen 
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und  für  dMMn  die  Sieniieit  seines  Duidtgangs  durdi  den  Verticol  anssufecbnen. 
Dazu  dient  die  Fonnel 

und  wenn  a  die  Rectascension ,   %  die  Stemzeit  ist,  ergiebt  sich  danach 
=  a     i  für  die  Sternzeit  des  Durchgangs  durch  den  östlichen,  bezw.  west* 
liehen  Vertical.  Die  Zenithdistanz  des  Sternes  findet  sich: 

StMf' 

wobei  dann  die  Strahlenbrechung  fdr  geringe  Hdhen  zu  betOdtaichtigen  ist  So» 

bald  der  Stern  zur  vorausberechneten  Zeit  den  Mittelfaden  passirt  —  man  wird 
diese  Beobachtung  mehrfach  mit  Benatzung  verschiedener  Sterne  und  unter  be* 
ständiger  Correction  der  Neigung  der  Axe  zu  wiederholen  haben  —  kann  man 
sich  mit  der  vorläufigen  Aufstellung  begnügen  und  hat  dann  durch  eine  genaue 
jFehlerbestimmung  zu  constatiten,  ob  die  übrig  gebliebenen  Fehler  noch  zulassig 
oder  weiter,  eventuell  unter  Zuhilfenahme  von  Marken  zu  verringern  sind.  Es 
ist  nun'  tischt  allein  fllr  'die  eiste  Einstellung,  sondern  auch  für  die  späteren 
definitiven  Beobacbtui^en  von  Werth,  die  Zeit  und  Zenithdistanz  zum  Voraus  zu 
kennen,  zu  welcher  der  Stern  an  einen  gegebenen  Seitenladeo  tritt.  Dasu  dienen 
dann  die  leicht  sich  ergebenden  Formeln: 


wo  t  die  Aequatorealfadendistanz,  /  die  entsprechende  Ifir  den  Stern  im  ersten 
Vertical  ist. ;  Hat  man  danach  J,  so  wird  der  Stundenwinkel  /  ±  /  und  die 
Zenithdistanz  a  ±  15y^Mf ,  worin  itlr  den  Antritt  an  die  Fäden  vor  oder  nach 
dem  Mitielfaden,  im  Ost-  oder  Westvertical  dnfadie  Ueberlegung  das  Zeichen 
bestimmt   Auch  die  Formeln 

Amr    T  0               f /« q=  i) 
cos  t  •»  '  ^     ^         cos  g  =  .  , 

wo  das  obere  Zeichen  (ttr  den  Ost»,  das  untere  fllr  den  Westvertical  gilt,  f&hren 
rasch  zum  Ziel.  Die  Werthe  cos  t  ^  tang  l  cotang  <^  und  cos  z  =  sin^tasim 
finden  sich  fllr  die  Breiten  von  30—63"  und  für  <p  —  4  von  0—3"  in  »Albrecht, 
Formeln  und  Hilfstafeln  ftir  geographische  Ortsbestimmungen <  berechnet,  NTnn 
wird  sicli  vor  Beginn  einer  längeren  Beobachtungsreihe  entweder  ans  diesen  lUr 
eine  gegebene  Breite  die  Werthe  interpoh'ren ,  oder  sie  auch  ieicht  selbst  tabu- 
liren  können.  Ebenso  dürtie  cä  &ich  empfehlen,  für  die  i-adendistanzen  des  zur 
Benutzung  kommenden  Instrumentes  die  Werthe  y  und  Ibjt^sf  in  eine  Tabelle 
zu  bringen. 

Beispiel.  Vom  Königlich  Freussisdien  Geedltischen  Insdtut  wurde  im  Jahre 
1888  die  Folhöhe  der  Schneekoppe  durch  Beobachtungen  im  I.  Vertical  er* 
mittelt.  Das  Instrument  war  ein  BÄiDBRc'sches  gebrochenes  Fassageninstrument 

mit  einem  Objcctiv  von  83  mm  Durchmesser,  die  angewandte  Vergrösserung 

115fnr  li.  Die  Beobachtungen  fanden  statt  vom  24,  JuH  bis  11.  August  und  die 
Fadcnantrute  wurden  registrirt.  Das  Programm  umfasste  7  SternCi  welche  nach 
folgendem  Schema  beobachtet  wurden: 

Kreis  N  oder  S  Stern  B.  A.  C.  6717  

„    B.  A.  C.  .  

n    « Cygni   

VALBRTim*,  AitwaMBi«  Ul.  je 


DIgitized  by  Go  -v^i'- 


Polhöhr  und  PoIhdhcnbcstittmQDt. 


Umlegung 

Kreis  S  oder  JV"  Stern  e  Cygni  .  •  ^   .  ^  .  ^  « 

■ff        A»  O  69d$ 

„    51  cygni   

>i    B»  A>  C>   

  Stern  B  A  C  66*50 

 ,     ^  Cygni 

V   »     B.  A.  C  671? 

Umlegong 

Kreis  JV  oder  «S  .  .  ^   •   .  »  .   .  Siem  e  Cygni 

.   »   „     B.  A  C  6985 

  »     51  Qgni 

  „     B.  A-  C.  7234. 

Die  mittleren,  bezw.  scheinbaren  Oerter  dieser  Sleme  wurden  dieSls  dnrdi 
direkte  neue  Bestimmungen  an  Meridiankreisen,  theils  aus  den  besten  Stemver- 
seiclinissen  aufs  genaueste  ermittelt    Hier  theilen  wir  nur  die  Beobachtungen 

«Weier  Sterne  in  verschiedener  Kreislage  mit,  und  zwar  die  von  8  und  e  Cygni, 
am  24.  Juli.  Die  Rectascensioncn  waren:  f}  Cygni  19*  33"*  28*  96 ,  e  Cygni 
19*58  ]4  15.  Die  beobachteten  Fäden  tragen  die  in  der  ersten  Coiunine  ge- 
gebene üezcichnung,  die  Berechnung  erfolgt  nach  den  ersten  Formeln  pag.  459 
unter  Benutzung  von  Hilfütafeln  ftlr  sifi*\i. 


d  Cygni.  Vert.  Ott,  Kr.  Nord 

8  Cygni,  Vert  West.  Kr.  SOd 

Faden 

Stcmzeit 
d.  Beobachtung 

Stunden* 
Winkel 

Sternzeit 
1  d.Beobae]ilting 

Stunden- 
winkel 

f  —  F 

«p  —  • 

VII 
d 
VI 

^ 

V 

6 

IV 
« 

m 

18*37«' 49* -96 
88  21*66 

38  58-16 

39  *26  06 

39  58-86 

40  32  86 

41  6*26 

41  4(M6 

42  14-06 

55«»  39*  00 
55  7-80 
54  85-80 
54  2-90 
53  3010 
52  56-10 
52  22*70 
51  48-50 
51  14-90 

3013"-81 

2957-13 

2901-33 

2843-61 

2786  63 

2728-18 

2671-84 

2613-77 

2557-79 

1 20*  24*' 46* -85 
1     85  20-65 

25  54-15 

26  28  25 

27  1-85 

27  34-65 

28  7-05 

28  89-85 

29  10-75 

51«  17* -89 

51  51-69 

52  25-19 

52  59-29 

53  32-89 

54  5-69 

54  38  09 

55  10-89 
55  41-79 

2562" -75 

2619-11 

2675-56 

2733-64 

2791-46 

2848-49 

2905-87 

2962-68 

8018-88 

2788"-28 

2788*18 

2788^ 

2788-63 
278905 
2788-34 
2788-86 
2788-20 
2788-81 

e  Cygni,  Veit.  Ott,  Kr.  SOd 

e  Cygni,  Vert  Weit  Kr.  Notd 

III 

IV 

i 
V 

VI 

d 

VII 

18*07«  lti*-36 

57  45-26 

58  14-36 
•R  {:5-96 

59  14 -iß 
59  44-OG 

19    0  14-96 

0  45  06 

1  15-56 

60«»  57* -79 
60  28-89 
59  59-79 

59  3()19 
58  59-89 
58  30-09 
57  59*19 
57  29*09 
56  58-59 

3625"-95 

3569-22 

8512*58 

3455-31 

:^397-23 

:}34Ü-58 

3282*82 

8226*06 

8169-55 

-20*  55«  13*  05 

55  43*25 

56  18*95 

56  44  25 

57  14  R5 

57  4445 

58  14-65 
58  43-75 
58  12-05 

56«  58* -90 
57  29-10 

57  59-80 

58  30-10 

59  0  50 

59  30*30 

60  0-50 
60  29*60 
60  57-90 

3170"13 

8226-09 

3283-47 

3340-60 

3398-40 

3455-53 

3513-91 

8570-61 

8626-17 

339ö"'04 

3397-66 

889800 

339796 

3397-83 

3398*06 

3398  12 

8896-85 

8897*86 

Nimmt  man  aus  den  letzten  Columnen  die  Mittelwerthe,  so  erhält  man  9  —  8 

für  {}  Cygni  0°  46' 28"-42.  für  e  Cygni  0°  56' 37"-98;  die  Werthe  für  icosz  be- 
trugen —  r'-ö3  und  -  1"  7Ö.  Die  scheinbaren  Deklinationen  (i)  waren  fiir  8  Cygni 
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49°  57' 54"  J>9,  für  e  Cygni  49*»  47' 45"-60,  woraus  dann  durch  Addition  folgt 
50.'' 44' 21  "'48  bezw.  21"-80.   Das  Gesammttnittel  aus  allen  7  Sternen,  die 
an  je  4  Abenden  beobachtet  waren,  ei^ab  50*"  44'  Sl"*46  ±  0"-13. 

Die  dritte  hier  zu  besprechende  Methode,  welche  namentlich  in  neuester  Zeit 
sehr  in  Aufnahme  kam,  ist  unter  dem  Namen  HoRRtriOw-TAi.coTT'sche  Methode 
bekannt.  Sie  ist  ursprünglich  schon  von  Römer  angegeben  und  auch  praktisch 
angewandt  worden. 

Wir  haben  t&r  einen  sttdlich  vom  Zenith  calmintrenden  Stern,  dessen 
Ddklination  t  ist,  bei  seinem  Meiidiandarchgang  die  Zenithdistanz  m 

für  einen  anderen  Stern,  der  nördlicli  vom  Zenith  culminirt,  dessen  Deklination 
6'  ist,  dagegen  beim  Metidiandurchgang  die  Zenitbdistanz 

Subtrahiren  wir  beide  Gleichungen,  so  haben  wir 

jr  — a'  «=2f  —  «  —  «' 

oder 

Würde  also  x  =  s'  sein,  so  hätten  wir  natürlich  f  =  ^(6  -+-  ö  ;.  i^unden  sich 
also  iwei  tacdi  nach  einander  colminirende  Sterne,  sodM»  eine  Verllnderung 
des  Ittstrumenles  in  der  Zwischenzeit  nicht  au  belUrchten  wilre,  von  denen  der 
eine  bei  nach  Sttden  gerichtetem  Fernrohr  vom  Faden  bisecirt,  mid  der  andere 
bei  genau  gleich  eingestellter  Zenithdistans  des  Femrohrs,  aber  nach  Norden^ 
ebenfalls  vom  Faden  bisecirt  würde,  so  wQrde  das  Mittel  der  Deklinationen 
dieser  beiden  Sterne  ohne  Weiteres  (iie  geographische  Breite  geben.  Die  gleiche 
Zenithdistanzstcllung  des  Fernrohrs  erhalt  man,  indem  man,  olme  die  Klemme  zu 
lösen,  behutsam  das  Fernrohr  mittelst  der  Umlegevorrichtung  aus  den  Lagern 
hebt  und  umlegt.  Es  ist  natürlich,  dass  diese  Umlegung  mit  äusserster  Vorsicht 
zu  geschehen  hat,  dass  das  Instrument  besonders  auf  leichte  und  sichere  Um- 
legung gebaut  sein  muss,  dass  die  Unverfinderlichkeit  der  Einstellung  gewähr- 
leistet  oder  controUrt  werden  kann,  denn  die  geringste  VeriCnderung  würde  ja 
diese  Art  der  Folhöhenbestimmung  zu  einer  fehlerhaften  illusorischen  machen. 
In  dieser  Forderung  liegt  aber  wiederum  in  gewissem  Sinn  eine  Unmöglich« 
keit.  Ebenso  dürften  sich  aber  wohl  kaum  zwei  Sterne  finden,  die  der  Grund- 
bedingung nahe  gleicher  Rectascension  und  der  nothwcndigen  Deklination  genau 
entsprechen.  Und  würde  letzteres  wirklirli  einmal  der  Fall  sein,  so  würde  die 
verschiedene  l'räcession  bald  genug  eine  \crandcrung  hervorbringen.  Man 
muss  daher  von  der  engbegrcntten  Forderung  abgehen  und  es  wird  sich  trotz- 
dem nach  dem  Princip  der  gleichen  Meridianzenithdistans  nach  Nord  und  SUd 
eine  MeÜiode  finden  lassen,  die  uch  namentlich  in  neuester  Zeit  zu  grdsster 
Vollkommenheit  herausgebildet  bat,  und  nur  von  dem  Nachtheil  nicht  frei  wird, 
dass  die  etwaigen  Fehler  im  Sternort  voll  ins  Resultat  übergehen. 

Ist  nämlich  das  Ocular  an  Stelle  des  einen  festen  Fadens  mit  einem  einfachen 
Fadenmikrometer  versehen,  und  ist  an  der  Axe  parallel  der  P'bcne  des  Meridians 
ein  sehr  empfindliches  Niveau  angebracht,  auf  dessen  unveränderliche  Verbindung 
mit  der  Axe  man  sich  für  die  kurze  Zeit  des  Durchgangs  der  beiden  Sterne  verlassen 
kann,  so  braucht  man  dann  die  beiden  Sterne  nur  so  auszuwählen,  dass  bei 
ungeiaiir  gleicher  Rectascension  ihre  Zenithdistanzen  nach  Süd  und  Nord  nur 
so  nahe  gleich  sind,  dass  der  Unterschied  genau  mit  dem  beweglichen  Faden 
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des  Ifikioiiiems  genetten  werden  kann.  Bereits  pag.  176  (Bd.  1)  und  pag.  306 
(Bd.  BS)  nt  dieie  Metbode,  da  sie  tich  gleichseitig  ftr  die  BestioBDinig  der 
Abemtioiis-  und  Nntstionscoiistaiite  e^et»  sum  Tlidl  aosfilhilich  behanddt. 
Wir  kitaiien  uns  daher  hier  darauf  bescbrinkeo,  das  auf  die  piaktisdie  An* 
Wendung  Noth wendige  anzuführen. 

Vorzugsweise  dient  zur  Anstellung  der  Beobachtungen  ein  sogenanntes  Zcnith- 
teleskop,  welches  zuerst  von  Talcott  zur  Messung  kleiner  Unterschiede  in  der 
Zenithdistanz  angegeben  wurde,  dann  in  mannigfacher  Weise  verbessert  von  der 
amerikanischen  Coast  Survey  und  dem  Kön.  Freuss.  Geodätischen  Institut  zur 
Anwcndaiig  kam.  Es  besteht  aus  dnem  excentrisch  an  der  auf  eisernem  Dretfuss 
labendai  Horisontalaxe  angebnchten  Femiohr  von  massigen  Dimeimooen 
Geodit.  Institut  68  mm  OtfbL  bei  870  mm  Brennweite),  mit  gebrochener  Ocular- 
fObre.  Die  Horisontalaxe  hat  eme  Lloge  von  SO      die  Veiticalaxe  34  os,  es 

kami  also  wie  ein  Universal- 


instniment  horizontxd  und  ver- 
tical  beliebig  bewegt  werden. 
Das  Instrument  ist  mit  vertica- 
lem  und  horizontalem  Ein- 
stellungskreis von  24  m  bezw. 
S8  tm  Durchmesser  verseben. 
Letzterer,  auf  0'*1  durch  swei 
gq^Oberstdiende  Nonien  ab* 
lesbar,  gestattet  genügend  ge- 
naue Meridianeinstellung,  die 
übrigens  durch  justirbare  An- 
schläge leicht  zu  fixiren  ist, 
sodass  beim  Umlegen  bezw. 
Drehen  um  180°  die  wieder- 
holte  Ablesung  der  Nmiieo 
unterbleiben  kann.  DieHori- 
sontalasce  ist  mit  einem  Auf- 
satzniveau   versehen ,  eine 
Lampe  im  gehörigen  Abstand 
beleuchtet   das   Feld.  Am 
Höhenkreis,    der    sich  am 
Axenende  des  Fernrohrs  be- 
findet, ist  ein  sehr  empfind- 
liches Doppelniveau  senkrecht 
sur  Richtung  der  Horisontal- 
axe angebracht,  welches  mit 
äussersterGenauigkeitdie  Ver- 
änderung der  Zenithdistanz 
des  Fernrohrs  abzulesen  ge- 
stattet.   Dasselbe  ist  durch 
mehrfache  Umhüllung  gegen 
den    Einflttss  strahlender 
Wflrme  seitensdesBeobachten 


and  der  Beleuchtung  (nsch  Möglichkeit  geschätzt.  Trott  dieser  Vorsicbtsmaass* 
regel  empfiehltjes  sich,  die  zum  Ablesen  der  Libellen  und  zum  Einstellen  am 
Htthenkreis  ntfthige  Beleuchtung  vom  Instrument  gans  fem  zu  halten,  was  sich 
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eirekhen  lisst,  wenn  in  beMtehdichem  Abstand  dne  Lampe  angebracht  whd, 
die  ihr  Licht  durch  Linse  und  Spiegel  auf  die  zu  beleuchtenden  Stdlen  wirft  und 
etwa  durch  Klappenvonrichtungea  beliebig  verdeckt  werden  kanni  sodaia  de 
nicht  störend  fllr  das  Auge  des  Beobachters  wird. 

Anstatt  dnes  solchen  Zenithteleskopes  kann  man  natarlich  auch  jedes  leicht 
und  sicher  umlegbaxe  Passageninstrument  benutzen»  sobald  dasselbe  mit  dnem 
so^sn.  Qnemiveau  senkrecht  zur  Horizontalaxe  und  einem  Ocularmikrometer 
versehen  Ist;  und  genau  im  Meridian  steht 

Man  hat  nun  vor  dem  Beginn  der  BeobacMungsreihe  geeignete  Sterapaare 

auszusuchen,  von  denen  der  eine  südlich  vom  Zenith,  der  andere  in  möglichst 
gleichem  Abstand  nördlich  vom  Zenith  culminirt.  Die  Zwischenzeiten  zwischen 
den  Sternen  eines  solchen  Paares  sollten  in  der  Kegel  mcht  unter  ö  Minuten, 
nicht  über  10 — 12  Minuten  betragen,  damit  einestheils  voUkoinmen  genügende 
Zeit  zu  der  etwa  dreimaligen  Pointirung  des  beweglichen  Fadens,  der  Niveau- 
ablesung und  Umleg ung  bleibt,  und  andereneits  durch  su  lange  Zwisdiemeit 
nicht  uncontrolirbare  Veränderungen  im  Instrument  und  der  Refracdon  an  be- 
fürchten nnd.  Der  Unterschied  der  Zenididtttansen  sollte  den  Halbmesser  des 
Gesichtsfeldes  (Kussersten  Falles  10—15  Bogenminuten),  nicht  überscbrdten,  da 
sonst  die  Einstellungen  zu  sehr  an  den  Rand  des  Gesichtsfelde«  kommen  und 
die  Abhän«TiRkeit  von  der  Schraube  des  Mikrometers  von  zu  grossem  Einfluss 
wird.  U(  I  crhaupt  ist  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  wenn  bei  einem  Paar 
der  Unltrbcliied  der  Zenithdistanzen  positiv  ist,  ein  zweites  Paar  ausgewählt  wird, 
bei  dem  der  Unterschied  möglichst  ebenso  sehr  r.egativ  isL. 

Eine  vollständige  Beobachtiineisreihe  wird  man  auf  8 — 10  Paare  festsetzen, 
und  es  ist  dann  darnach  zu  irachien,  dasä  die  Summe  alier  Unterschiede  der  zu 
einem  Paar  gehörigen  Zenithdistanzen  Null  wnd.  Damit  ist  dann  die  Elimination 
des  angenommenen  Wtnkelwerthes  efaier  Schraubenrevolution  gewährleistet  Bd 
der  Auswahl  der  Sterne  ist  noch  darauf  zu  achten«  dass  die  zu  dnem  Stempaar 
geborgen  Glieder  von  möglichst  gleicher  Helligkeit  sind,  dass  kemes  einen  <Ue 
Einstellung  störenden  Begleiter  hat,  weil  sonst  systematische  Fehler  zu  be- 
fürchten sind.  Die  Zenithabstände  der  Sterne  überhaupt  sollten  nicht  über  25® 
betragen,  um  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  möglichst  engen  Grenzen  zu 
halten. 

Hat  man  nun  solche  Sternpaare  ausgesucht  und  zu  einem  Beobachtungs- 
programm vereiniet,  so  wird  dann  zunächst  der  Index  des  verticalen  Einstellungs- 
kreises genau  aut  das  Mittel  der  Zenithdistanzen  der  beiden  das  Paar  bildenden 
Sterne  gestdlt  und  festgeklemmt.  Dann  wird  das  Fenorohr  vorerst  mit  freier 
Hand,  darnach  unter  Benutzung  der  Feinbewegung  so  weit  geneigt,  dass  das 
Qaemlveau  '(auch  Horrebow-Niveau  genannt),  zum  Einspielen  kommt  Nachdem 
nun  der  erste  Stern  ins  Gesichtsfeld  getreten,  wird  der  genaue  Stand  der  Libellen 
abgelesen.  Da  selbst  bd  den  besten  Libellen  Unregelmässigkeiten  vorkommen 
können,  so  hat  man  jetzt  stets  zwei  einander  parallele  Libellen  in  gleichem  Ge- 
stell befestigt,  iind  um  die  .Ablesungen  vor  IrrthUmem  und  Verwechselungen  7ti 
schützen,  dieselben  in  entgegengesetzter  oder  doch  gänzlich  verschiedener  Weise 
bezeichnet.  Nach  dieser  Ablesung  erfolgen  mehrere  Einstellungen  des  Mikrometer- 
fadens auf  den  Stern  mit  den  zugehörigen  Ablesungen  der  Schraubentrommel. 
Es  wird  also  nidit  der  Moment  des  Meridiandurchgangs  abgewartet  und  dabei 
nur  die  eine  mögliche  Pointirung  gemach^  sondern  man  sucht  die  Beobachtung 
durch  dnige  Einstellungen  vor  und  nach  dem  Meridian  zu  stftrken.  Diese  Einzel« 
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dnstellangen  müssen  min  natOrlich  lUr  die  Kittmmuog  des  Pmllels  in  der  Dftdv- 

her  angegebenen  Weise  corrigirt  werden,  und  hieri^^u  ist  die  Zeitangabe  der  Ein* 
Stellung  nötbig.  Um  eine  volle  Symmetrie  der  Einstellungen  zu  erzielen,  wodurch 
die  Rediiction  sehr  veremfnrht  wird,  cod:i.nn  aber  anch  um  die  Sicherheit  der 
Einstellung  selbst  nicht  durch  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Zeit  der  Beobachtung 
zu  beeinträchtigen,  em[)fiehlt  es  sich,  symmetrisch  zum  Mittelfaden  (Meridian), 
in  Abslanden  von  10 — 16  Secunden  einige  Fäden  einzuziehen  und  die  Einstellung 
genau  in  dem  Augenblidc  vonnnehmen,  wenn  der  Stern  dietm  Faden  passirt. 
Man  wird  dann  nur  in  den  JPiUen,  wo  die  eine  oder  andere  Einstellung  miss- 
glückt und  damit  die  Symmetrie  unterbrochen  ist,  die  Reduetion  in  anderer 
Weise  vorzunehmen  haben.  Nach  diesen  Einstellungen  des  Sterns  erfolgt  dann 
eine  neue  Ablesung  der  Ubelle. 

Hierauf  wird  nan,  je  nachdem  ein  Zenitiiteleskop  oder  ein  Passageninstru- 
ment benutzt  wird,  die  Drehung  um  180°  oder  die  Uml^ung  in  den  Lagern 

vorgenommen.  Es  wird  nun  freilich  nicht  selten  der  Fall  eintreten,  dass  die 
Libellen  nicht  ganz  befriedigend  einspielen,  dann  muss  man  mit  Hilfe  der  Mikro- 
meferschraube  des  Fernrohrs  letzteres  so  lange  drehen,  bis  die  l  ibeüen  ge- 
nügend einspielen,  keinesfalls  darf  aber  an  der  die  Libelle  allein  gegen  die 
Fernrohraxe  versetzenden  Schraube  gerührt  werden.  Es  erfolgt  nun  die  Niveau- 
ablesung, Mikrometereinstellung  und  letzte  Nivcauablesung  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  vorher. 

Hat  man  zuerst  mit  einem  Südstern  begonnen,  so  wird  das  zweite  Paar 
thunlichst  so  gewählt,  dass  man  hier  mit  dem  Nordstern  beginnt,  ebenso  wird 
man  bestrebt  sein,  an  aufeinander  folgenden  Abenden  den  Beginn  der  Kreis* 
läge  SU  vertauschen,  um  alle  Fehlerquellen,  die  aus  verschiedener  Bewegungs- 
richtung, Drehung  der  Mikromelerschraube,  Refraction  entstehen  können,  nach 
M<iglichkeit  zu  eliminiren. 

Die  Libellen,  auf  deren  Angabe  soviel  ankommt,  müssen  sehr  gut  und  su- 
verliissig  sein,  ihr  Sealentheil  sollte  den  Werth  einer  Bogensecunde  nicht  über- 
steigen. Der  Werth  kann,  wie  an  anderer  Stelle  angegeben,  durch  Niveauprüfer 

bestimmt  werden,  es  kann  aber  auch  der  Werth  gleich  in  Theilen  der  Mikro- 
meterschraubenunidrehung  gesucht  werden.  Man  erreicht  dies  in  der  Weise, 
dass  man  auf  das  Fadenkreuz  eines  CoUimatorfernrohrs  oder  auf  ein  gut  sicht- 
bares, sehr  entferntes  terrestrisches  Object  mit  dem  beweglichen  Faden  einsteilt, 
und  diese  Einstellung  bei  veränderter  Lage  des  Fernrohrs  bezw.  des  Niveaus 
mehrfach  wiederholt.  Hat  man  den  Niveauwerth  in  Theilen  der  Schraubenum> 
drehung,  so  kann  man  die  Trommelablesungen  bei  den  Stemeinstellungcn  gleich 
um  die  Niveauablesung  verbessern,  ohne  beide  erst  in  Bogensecunden  umsu- 
wandeln.  Die  Correction  wird  dann  in  folgender  Weise  angebracht 

Nennen  wir  die  dem  Nord-  besw.  Sfldende  der  Blase  entsprechenden  Ab- 
lesungen n  und  s  für  den  Sfldstem,  dagegen  n',  i  für  den  Nordatem,  so  sind 
die  Neigungen  in  Theilen  des  Niveaus 


nnd  die  dns  Mittel  der  cremessenen  Zenithdistanzen  des  Süd-  und  Noidst^S 
anzubringende  Correction  wird  sein: 


n  —  s 


3 


HZ'  +  /;)-i[(«4-ii')-{*^OJ. 
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Dieser  Werth  ist  dann  mit  dem  Faktor  zu  multipliciren,  weicher  das  Ver» 
hittnifs  der  Niveautheile  tu  dem  Werth  der  Schraube  angiebt.  Das  Zeichen  e^ 
giebt  rieh  ohne  WeitereB  aus  obigem  Ausdruck,  sodass,  wenn  die  Nordablesungen 
grosser  ab  dte  Sfldablesungen  «nd,  d.  h*  wenn  die  Blase  nach  Nord  ausschlAgt, 
die  ansubrhigende  Correction  positiv  wird.  Das  gilt  Rir  ein  von  der  Mitte  aus 
getheiltes  Niveau.  Ist  das  Niveau  dagegen,  wie  jetzt  in  der  Re^cl,  durchlaufend 
getheilt,  so  hat  man  die  der  Mitte  der  Niveaiitheihinfr  entsprechende  Ablesung 
natUrhcti  nur  von  dem  Mittel  der  den  Blasenenden  ents|)rechenclen  Ablesungen 
ab^ll/lchen,  und  dabei  hinsichtlich  des  Zeichens  ?,n  beachten,  dass  ein  muHk  her 
Ausschlag  2a  grosse  Zenithdistanzen  durch  die  i  lüiiimeiablesungen  giebt,  dass 
die  Neigungscorrection  dann  negativ  ist,  sonst  poritiv. 

Die  verschiedenen  Fadeneinstellungen  müssen,  uie  sclion  erwähnt,  wegen 
der  Krümmung  des  Parallel»  verbessert,  auf  den  Moment  des  Mendiandurchgangs 
rodudit  seio.  Es  können  hier  swei  FflUe  unterschieden  werden,  indem  man, 
bei  Benutsung  von  Zenithteleskopen  oder  Universalinstramenten,  in  der  Lage 
ist,  das  Instrument  im  Asimuth  nachzudrehen,  und  den  Stern  immer  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  einzustellen,  oder  indem  man  bei  fest  im  Meridian 
aufgestelltem  Fernrohr  die  Einstellungen  an  verschiedenen  Punkten  beim  Durch- 
zug des  Sterns  durchs  Gesichtsfeld  vornimmt. 

Bei  ersterem  Fall,  der  in  der  Praxis  seltener  vorkommt,  hat  man,  wie 
pag.  446  bei  der  Messung  von  Circummeridianzenithdistansen  angegeben  wurde, 
einfach 

•  sin  i  sin 

SU  bilden,  wobei  man  fUr  das  aweite  Glied  rechts  in  Bogensecunden  setzen  kann; 

cos  •  £ÖM  S 

wo  die  Zahl  in  eckiger  Klammer  den  Logarithmus  bedeutet  und  ungefähr 
=  0*0003  ist.  Die  Grösse  wird  immer  subtractiv  an  die  beobachtete  Zenitlulistanz 
angebracht,  oder  positiv  bezw.  negativ  als  Verbesserung  der  Polhöhe  aus 
südlichem  oder  nördlichem  Stern. 

Für  den  anderen  gebräuchlicheren  Fall  ist  die  Correction  einfach 

welche  zu  der  beobachteten  Zenithdisunz  eines  Sttdstems  zu  |addiren,  von  der 
eines  Nordsterns  zu  subtrahiren  ist  (vergl.  pag.  33  d.  Bds.).  Hat  man  nun,  wie 
oben  empfohlen,  sich  daran  gewöhnt,  die  Einstellungen  stets  an  bestimmten 

festen  Fäden  vor  und  nach  dem  Mittelfaden  ?\\  mr^rhen,  imd  beträgt  die  Fad^n- 
distanz  derselben  im  Acquator  ß,  also  für  emen  Stern  von  der  Deklination 
d,/'  sec  6,  so  geht  obige  Verbesserung  über  in  den  Ausdruck 

HSS 

und  will  man  diese Conection  endlich  ausdrücken  in  Theilender  Schraubenrevolution, 
so  ist  sie  mit  ^  zu  mulltpliciren,  wo  £  die  Zahl  der  Bogensecunden  beträgt, 
welche  einer  Schmubenumdrdiung  entspricht.   Die  folgende  Tabelle  giebt  eine 
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Uebervcht  Ober  die  Grdne  dieser  Conrection  jf&r  einige  Wertfae  der  Faden> 
distatisen  und  der  Deklinationen  der  Sterne,  ausgedrflckt  in  Bogensecnnden. 
Man  wird  sich  darnach  Rlr  den  einseinen  Fall  mit  wenigen  Zahlen  eine  Tafel 

anlegen,  die  die  Anbringung  dieser  Verbesserung  auf  eine  kaum  nennenswerthe 

Arbeit  zurückführt,  wobei  dann  noch  zu  erwähnen,  dass  die  hier  in  Secunden 
(der  Uebersicht  wegen;  gegebenen  Werthe,  durch  Division  mit  R  in  Scbrauben- 
theile  umzusetzen  sein  würden. 


0* 

10* 

20* 

«)• 

40» 

50» 

80* 

«5» 

TO* 

75« 

80« 

10* 

o"üo 

0"0l 

0"02 

0"03 

0"05 

0"06 

0"08 

0"09 

0"12 

0"15 

0"'20 

0"SI 

90' 

000 

0-04 

OH» 

013 

0-18 

0-36 

0-81 

0-88 

0-47 

0^ 

0-81 

1-24 

80* 

000 

009 

0-18 

0-28 

0-41 

0*58 

0-TO 

1-05 

1*85 

1-88 

«•78 

Die  Schraubenablesungen  sind  genau  um  die  P'ehler  der  Schraube  zu  corri- 
gtren,  die  Schraube  selbst  daher  aufs  sorgtaitigste  zu  untersuciien,  und  zwar  am 
besten  vor  Beginn  und  nach  Abschluss  einer  Beobachtungsreihe,  und  wenn  diese 
dch  Uber  mehrere  Jahre,  Oberhaupt  längere  Zeit,  ausdehnt,  zu  verschiedenen 
Malen.  Anf  die  Art  dieser  Untersuchungen,  der  Bestimnutng  des  Schrauben- 
wertbes  braucht  hier  nicht  eingegan|^n  su  werden,  da  auf  den  Artikel  »Mikro- 
meter« zu  verweisen  ist  Dagegen  ist  noch  der  Conection  für  Refraction  und 
der  Reduction  auf  den  mitderen,  beiw.  von  diesem  auf  den  scheinbaren  an 
gedenken. 

Da  es  sich  nur  um  geringe  Unterschiede  in  den  Zenithdistanzen  bei  jedem 
Paar  handelt,  so  wird  die  Refraction  stets  von  geringer  Bedeutung.  Eine  Berück- 
sichtigung von  Thermometer-  und  Bnromeferstand  ist  ganz  unnöthig,  und  wir 
können  für  die  beiden  Sterne  mit  den  Zenithdistanzen  M  und  s'  und  den  Einzel- 
refractionen  r  und  /  die  einfache  Differentialfonnel 

dr 

anwenden,  wo  dann  s  —  s'  in  Bogenminuten  ausgedrückt  ist  und  darnach 

die  Aenderung  der  mittleren  Refraction  bezeichnet,  die  der  Aenderung  der 
Zenithdistanz  um  1'  entspricht.  Nach  Bossel  haben  wir  (s.  Strahlenbrechung) 
die  Strahlenbrechung 

r  —  aAM^f  a, 

wo  ^7  bei  kleinen  Aenderungen  der  Zenitbdistana  als  constant  aasusehen  ist 

Hiernach  ist 

folglich 

r  — •  r'  =s  («  —  «')  a  sin  \' sec^  s, 

wonach  diese  Correction  in  Bogensecunden  anmedrltekt  erhalten  wird.  Die 
folgende  kleine  Uebersicht  giebt  den  Betrag  der  Refracticni  mit  dem  doppelten 
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Argument  der  ZeaithdütaitK  und  dem  Unterschied  der  ZenithdisUnzen  Stern 
Sttd  —  Stern  Nord 


0» 

80« 

80" 

0' 

0"'00 

0"*00 

0"00 

0"-00 

5' 

004 

004 

004 

(yob 

IV 

0-06 

(M» 

0-10 

0-11 

15' 

0-18 

0-18 

0-14 

0-18 

SC 

0*17 

0*18 

0-30 

(m 

Vfit  diese  Zahlen  «eigen,  bleibt  in  der  That  der  Einfluss  äusserst  gering. 
Dabei  ist  nun  freilich  vorausgesetstp  dass  die  Refractionen  ittr  den  nördlichen 
Stern  gleicbgeartet  denen  fllr  den  südlichen  Stern  sind,  was  nur  dann  der  Fall 
ist,  wenn  die  atmosphärischen  Verhältnisse  im  Norden  und  Süden  ganz  die 
gleichen  sind.  In  dieser  Hinsicht  sind  an  verschiedenen  Orten  eigentliümliche 
Unregelmässigkeiten  bemerkt  worder,  insbesondere  sind  Erfahrungen,  welche 
vom  Geodätischen  Institut  in  Potsdam  gemacht  wurden,  lehrreich.  Hier  wurde 
in  einem  Häuschen  beobachtet,  welches  mit  besonderer  Vorsicht  fUr  den 
Temperaturausgleich  construirt  war,  und  aus  einem  ntedrtgen  liiCauerkranr  bestand, 
ttber  dem  eine  aus  Doppelwellblech  gefertigte  Kuppel  errichtet  war,  die  sich  in 
der  Richtung  senkrecht  sum  Meridian  in  der  Mitte  auseinanderschieben  Hess, 
sodass  ein  Spalt  von  etwa  1  m  Breite  entstand.  Im  Innern  dieses  Raumes  war 
im  Norden  und  Süden  je  ein  isolirter  Beobachtungspfeiler  aufgeführt,  und  der 
südliche  derselben  diente  zur  Aufstellung  des  Instruments  für  eine  ausgedehnte 
Beobachtungsreihe.  Es  ergab  sich  nun  nach  Abschluss  derselben  tur  die  Polhöhe 
ein  Werth,  der  mit  anderen  Resultaten  nicht  in  Einklang  zu  bringen  war.  Eingehende 
Unter&uchungen  luhiten  lu  dem  Ergebniss,  dass  die  Ursache  mit  emer  icmperatur- 
diflferens  zwischen  dem  Innern  des  Beobachtungsraumes  und  der  äuneren  Luft 
sosammenhing,  und  dass  »die  excentrische  Aufstellung  des  Instrumentes  in  einem 
Raum  mit  stark  genei^r  Dachflidie  anormale  Refiractionswirkungen  hervorruft.« 
HsLiiEXT  hat  durch  theoretische  Betrachtungen  nachgewiesen,  dass  schon  eine 
Temperaturdifierenz  von  1^  einen  Polhöhenunterschied  von  0"-3  für  die  beiden 
Pfeiler  hervorriefe,  wenn  man  als  Begrenzungsfläche  des  erwärmten  Raumes  die 
Gestalt  der  äusseren  Bedachung  des  Häuschens  oder  eine  entsprechende  Form 
der  Niveauschichten  voraussetze  und  zenilhnahe  Sterne  beobachtete.  Diese  Er- 
fahrung lehrt  zur  Genüge,  mit  welcher  ausserordentlichen  Vorsicht  man  verfahren 
rouss,  wenn  man  einwandfreie  Resultate  erzielen  will. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Beobachtungen  in  voller  Ausdehnung  wieder- 
gegeben werden,  die  in  Potsdam  im  Jahre  1892  angestellt  wurden.  Es  diente 
dalür  ein  gebrochenes  Fassageoinstrument  von  Bamberg,  mit  welchem  ein 
Horrebow-Niveau  verbunden  war. 

Das  Beobachtungsprogramm  umfasste  9  Sterngruppen  von  je  6  Sternpaaren, 
die  sich  auf  das  ganze  Jahr  der  Art  vertheilten,  dass  jeweils  2 — 3  Gruppen  in 
derselben  Nacht  beobachtet  werden  konnten,  und  so  ein  vollständiger  Anschluss 
erreicht  wurde.  Hier  wird  nur  Gruppe  $  mi^etbdlt,  welche  mit  Gruppe  6  am 
8.  Mai  sur  Beobachtung  kam. 
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Gruppe  V 
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Das  Mittel  der  Unterschiede  der  Zenithdistanzeo  ergiebc  sich  hiernach  wa 
-4-  l'  R,  ein  Unterschied,  der  in  Folge  der  Präccssionen  in  2—3  Jahren  ver- 
schwinden würde.  Handelt  es  sich  also  um  mehrjährige  Reobachtuns^sreihen, 
so  ist  CS  in  <ier  Regel  nicht  erreichbar,  dass  bei  Benutzung  derselben  Öternpaare 
dieser  Unterschied  so  klein  erhalten  wird,  wie  es  theoretisch  wünschenswerth 
wäre.  Die  angewandten  KKiCHicLschen  Libellen  trugen  No.  I  die  Bezifferung 
0  bis  40»  No.  n  50  bis  DO,  für  erstere  war  der  Werth  einet  ScalentheUs 
<H>1843  Theile  der  Schnubemevolution,  für  letztere  0*01988.  and  da  eine 
Scbraubeorevolution  5?"*844  entsprach,  «o  ist  der  Scelentheil  ßtt  Üb.  I  l"-056t 
für  I.ib.  n  1"*137. 

1892  Mai  8. 
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Meieorologische  Ablesungen: 

13*-0     Th.  I.  -hlO^'  O     Th.  A.  -i-  9°  9     Bar.  758*»- 7 

140  -»-lOO  +10  0  758-9  -t-11-2 

15  0  -H  9  7  H-  9-7  769  0  4-11-2 

Die  Berechnung  ist  zwar  ohne  Weiteres  aus  folgendem  Schema  ersichtlich, 
doch  map  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Col.  »Mikrometerablesungc  die  Mittel- 
zahl der  4  Ü.iastcllunger  qicbt  und  dass  von  den  3  Correctionsgrössen  die  erste 
(Neigung)  erhalten  wird,  indem  man  bei  Lib.  I  die  Summe  der  Ltbellenablesungen, 
vorher  und  nachher,  von  4*80^  bei  Lib.  II  von  4'70  absiebt  und  den  Rest  mit 


Digitized  by  Google 


Polböhe  und  PolliöhenbestimniuQg. 


475 


dem  SodeBwerdi  araltiplicirt  Die  swdle  Conection  rühit  von  der  Kxflmmtrog 
des  Paralleb  her»  die  dritte  von  den  periodischen  Fehlem  der  Schraube.  Durch* 
weg  sind  beide  Libellen  getrennt  behandelt,  sodass  die  erste  Zeile  jeweils  die  ans 
Lib.  I,  die  zweite  die  aus  Lib.  U  resultirenden  Werthe  giebt 
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Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  ftir  diese  Methode  auch  die  Photo- 
graphie auf  Küstnkk's  Vorschlag  versuchsweise  zur  Anwendung  kam.  Nach  den 
Angaben  Förster's  und  Marcuse's  wurde  für  die  Berliner  Sternwarte  ein  photo- 
graphisches Zenilhtelesko])  in  folgender  Weise  construirt.  Das  photographische 
Femrohr  hat  135  mm  Oeftnung  und  1350  mm  Rreiinweke,  isi  excenlrtsch  an 
einer  32  cm  langen  und  6  6  cm  starken  Hori£ontalaxe  angebracht.  Die  Vertical- 
axe  ist  eben&lls  besonders  stark  imd  bat  unten  9  cm,  oben  3*5  Dorchmesser. 
Am  Azimuth'  und  Höhenkreis  können  die  Ablesungen  auf  5"  genau  geschehen, 
der  entere  g^tattet  die  Lage  des  Meridians  durch  zwei  am  Kreise  justirbare 
Anschläge  mit  vollkommener  Genauigkeit  festzuhalten,  und  der  Verticatkreis 
ermöglicht  die  Höhencinstellung  eines  Stempaares  so  genau,  dass  nur  der 
cenlralste  Theil  der  Bildebene  bei  der  photographischen  Abbildung  benutzt 
wird.  Libellen  sind  in  ähnlicher  Weise  angebracht  wie  am  gewöhnlichen  Zenith- 
teleskon.  Die  Grösse  des  Objectivs  ist  bedingt  durch  die  nothwendige  Photo- 
graphuung  von  Sternen  bis  wei\igstens  zur  7.  Grössenklasse.  Am  Ende  des 
geraden  Fernrohrs  befindet  sich  die  kleine  photographische  MetaUcaasette,  «eiche 
bequem  und  vollkommen  sicher  angesetzt  und  zur  Belichtung  der  Platte  geOfibet 
werden  kann.  Zur  Justirung  des  Femrohrs  im  Meridian  und  zur  Bestimmung 
des  Zenithpunktes  wM  ein  gebrochenes  Hilfsocular  benutzt,  das  in  eine  der 
Cassetten  eingesetzt  werden  kann.    Im  Femrohr  selbst  befindet  sich  in  der 
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Ebene  des  cbenischeii  Focus  und  in  det  optischen  Axe  des  Femrohts  gelegen 
ein  feiner  verticaler  Stahl&den,  dessen  fahmenartiger  TrSger  mittelst  einer  Axe 

mit  Knopf  von  aussen  zurttckgeldappt  werden  kann«  Derselbe  ist  an  einer 
starken  Platte  befestigt,  die  mit  Hilfe  einer  besonderen  Collimationsschraube 
senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Fernrohrs  verschoben  werden  kann.  Der 
verticale  Mcridiant.nden  ruht  nach  Einsetzen  der  Platte  und  nach  üeflnen  des 
Deckels  dicht  über  der  empfindhchen  Schicht.  Durch  ihn  wird  der  Moment 
des  Meridiandurchganges  der  Sterne  in  einfacher  und  sicherer  Weise  beieichnet, 
indem  sich  eine  kleine  Unterbrechung  der  pt)otogTaphischen  Stemspuren  genao 
im  Meridian  erkennbar  macht.  Was  die  Aubiahme  selbst  betrifli,  so  hat  sieb 
herausgestellt»  dass  die  Platten  höchstens  nur  etwa  15  Zeitsecnnden  vor  tmd 
nach  dem  Meridiandurchgang  eines  Sterns  im  Aequator,  für  Sterne  höherer 
Deklination  entsprechend  länger  belichtet  zu  werden  brauchen,  um  deutliche 
Spuren  zu  hinterlassen.  Zur  Verwerthung  sind  dann  nach  der  Entwickelung  und 
Fixirnng  die  Abstände  der  feinen  Stemspuren  mikroskopisch  aussumessea,  wozu 
ein  besonderer  Apparat  dient. 

Ueber  den  Erfolg  dieser  Versuche  gehen  die  .\nsichten  der  Astronomen 
wohl  auseinander,  doch  neigt  die  grosse  Mehrzahl  noch  dena  Urtheile  zu,  dass 
eine  Vervollkommnung  der  HoRRBBOW-Methode  nicht  durch  die  Einführung 
der  Photographie  geliefert  wird.  Es  werden  als  besondere  Nachtheile  der 
Photographie  in  diesem  Punkte  angeführt,  dass  der  Beobachter  keine  Controlle 
Aber  die  Beobachtungen  selbst  hat,  und  erst  nachträglich,  nach  der  Entwickelung; 
von  dem  Gelingen  der  Operation  Kenntniss  erhält,  während  bei  der  visuellen 
Methode  etwaige  Unregelmässigkeiten,  die  dem  Gelingen  hinderlich  sein  könnten, 
gleich  bemerkt  und  oft  rechtzeitig  beseitigt  werden  können.  Es  wird  hervor- 
gehoben, dass  die  photographische  Aufzeichnung  äusseren  Einflüssen,  Trübungen 
des  Himmels  u.  dergi.  mehr  ausgesetzt  isr,  und  auch  die  Zahl  der  sich  zur 
Beobachtung  eignenden  Sternpaare  geringer  hit.  Ganz  besonders  dttrfte  aber 
ins  Gewicht  fallen,  dass  durch  die  Ausmessung  und  Verwerthung  der  Platten 
ein  ausserordentlich  vergrössertes  Arbeitsquantum  gefordert  wird,  was  nnr  dann 
nicht  ausschlaggebend  sein  dflrfte,  wenn,  wie  in  anderen  Zweigen  der  Astronomie, 
durch  die  Photographie  eine  stark  vermehrte  Ausnutzung  der  klaren  Nächte 
erfolgt,  was  aber  bei  der  l'olhühenbestimmung  nicht  der  Fall  ist. 

Auf  weitere  Einzelheiten  in  dieser  Frage  einzugehen  ist  hier  nicht  der  Ort, 
es  handelt  sich  vielfach  um  die  Elimination  äusserst  subtiler  Fehlerquellen, 
deren  Erkennung  oit  nur  erfahrensten  Astronomen  gelingen  wird.  Im  übrigen 
mag  auf  die  Berichte  Aber  diese  Frage,  die  grösstentbeils  in  den  Verhand- 
lungen der  Internationalen  Erdmessung  (von  1895  an)  abgedruckt  sind,  verm<»en 
werden. 

So  hervorragend  nun  die  Methode  der  zu  messenden  Unterschiede  der 

Meridianzenithdistanzen  auch  hinsichtlich  der  erreichbaren  Genauigkeit  ist,  so 
haftet  doch  auch  ihr  eine  nicht  unwesentliche  Fehlerquelle  an,  es  geltl  nämlich 
die  Unsicherheit  der  benutzten  Sternörter  ganz  in  das  Resultat  über.  Es  kommt 
da  keineswegs  allein  die  T^nsicherhcit  der  momentanen  Deklination  in  Betracht, 
sondern  vielmehr  unsere  mangelhafte  Kenntniss  hinsichtlich  der  Eigenbewegungen, 
wel^e  letztere  natürlicfa  um  so  schidUcher  wird,  je  weiter  sich  die  Polhöhenbeol> 
acbtungen  in  der  Zeit  von  der  Epoche  der  Dekltnationsbestimmungen  entfernen. 
Stfirend  wirkt  ausserdem  für  langjährige  Beobachtungsreihen,  wie  sie  sich  nament« 
lieh,  in  neuerer  Zeit  als  dringend  noth wendig  erwiesen  haben,  dass  in  Folge  der 
Prficession  die  fttr  eine  frühere  Epoche  gflnstigen  Stempaare  su  anderer  Zeit 
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u  nl>raiicVihar  werden,  sodass  dann  ?nr  Auswahl  neuer  Sternpaare  geschritten  werden 
muss,  wodurch  dann  wieder  ein  neues  Element  der  Unsicherheit  durch  die  Oerter 
hereingezogen  wird. 

Diese  Abhängigkeil  vom  Sternort  hat  vielfach  Untersuchungen  veranlasst, 
um  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  die  den  Sternort  ganz  ehminnt.  In 
dieser  Richtung  sind  insbesondere  FüRöTER,  Kapteyn,  Contarino  thatig  gewe«;en, 
und  es  ist  ihnen  auch  gelungen,  anscheinend  elegante  Verfahrungsweiscn  auku* 
stelleo,  dntch  di«  der  gedachte  Zweck  erreicht  wird.  Doch  bat  die  Anwendung 
derselben  noch  Schwierigkeiten  bereitet,  sodan  aus  der  Praxis  Aber  die  Brauch- 
barkeit nodi  kein  abschliessendes  Urtheil  tu  geben  ist  Immerhin  dttrfen  bd 
der  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  die  Methoden  nicht  unerwähnt  bleiben,  und  da 
sie  ausserdem  in  weniger  leicht  aDgemein  zugänglichen  Schriften  veröflentiicht 
wurden,  mögec  sie  an  dieser  Stelle  etwas  eingehende  Behandlung  finden. 

Die  Förster 'sehe  Methode  (Berl.  Astr.  Jahrb.  1880.  82),  combinirt  die  Beob» 
Ächtungen  dreier  Sterne,  eines  Polsterns,  eines  Zenithsterns  und  eines  SUdsterns, 
dessen  südliche  Zenithdist.an?  sehr  nahe  gleich  der  nördlichen  de^  Polsterns  ist 
Es    werden  die  oberen  und  unteren  Meridiandurchgänge  der  ersten  beiden,  die 
0st-  und  Westdurchgänge  durch  den  ersten  Vcrtical  der  letzten  beiden  beol) 
ach  tet  und  endlich  die  Meridianzenithdistanzen  des  Pol-  und  SUdsterns  bei  der 
oberen  Culmination  des  ersteren  mit  einem  Fadenmikrometer  und  Horrebow 
Niveau  gemessen.  Das  Instrument  muss  also  diese  letate  Einrichtung  haben, 
ausserdem  ein  Passageninstrument  sein,  welches  leicht  und  sicher  in  beliebige 
Verticalebenen  übergeführt  werden  kann.  Ein  Universalinstrumenti  wie  es  sonsi 
zu  den  geographischen  Ortsbestimmungen  zur  Verwendung  kommt,  würde  sich 
dazu  nicht  empfehlen,   weil  die  Verbindung  der  oberen   und  unteren  Culmi- 
nationen  desselben  Sterns  eine  lange  Rcobachtungsdauer  und  daher  Constanz 
des  Instruments  während  dieser  Zeit  verlanct,  und  weil  ausserdem  das  Fernrohr 
nicht  von  zu  kleiner  Dimension  sein  dari.  da  die  Forderungen  über  die  Aus- 
wahl der  Sterne  die  Benutzung  auch  schwächerer  Sterne  nöthig  machen  werden. 
FöRSTRR  hat  daher  das  mit  dem  Namen  Universaltransidnstrument  belegte  In- 
strument construirt,  dessen  Beschreibung  an  besonderer  Stelle  gegeben  wird. 

Der  Gang  der  FöRSTsa'schen  Ableitungen  ist  folgender.  Gans  allgemein 
wird  flir  ein  Passageninstrumrat  zunächst  in  beliebiger  Verticalebene  bezeichnet 
durch 

i'der  Punkte  in  dem  die  Verlängerung  der  Erdaxe, 

AT  der  Punkt,  in  dem  die  Verlängerung  eines  bestimmten  Endes  der 
Drehungsaxe  des  Paraageninstrumenti^ 

S  der  Punkt  —  das  Gestirn  —  in  dem  die  Verlängerung  des  Objectivendes 
der  optischen  Axe  des  Instruments  die  Himmelskugel  triflt 

Da  nun  jeder  Stern  in  seinem  täglichen  Laute  im  Allgemeinen  in  zwei  ver- 
schiedenen Durchgängen ,  sei  es  in  oberer  und  unterer  Culmination,  sei  es  im 
Ost-  und  Westvertical  oder  in  zwei  verschiedenen  Lagen  der  Drehungsaxe  ein- 
gestellt werden  kann,  so  mögen  diese  beiden  Lagen  von  X  mit  JP  und  JC*  be- 
zeichnet sein.  Aus  dem  halben  Rectascensionsunterschied  von  /C  und  /C',  d.  b. 
dem  halben  Sternzeitunterschied  von  zwei  aufeinander  folgenden  Einstellungen 
lässt  sich  jeder  der  beiden  gleichen  Winkel  ^ PS  und  Ä'" PS,  die  mit  90** -t- ^ 
bezeichnet  werden,  ermitteln.  Es  sei  dann  der  Neigungswinkel  der  Drehungsaxe 
gegen  die  Erdaxe  =s  90"  —  »,  der  der  optischen  Axe  gegen  die  Drehungsaxe 
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^iO^-t-c,  die  Poldiatans  des  Sternes  as  to  liefert  das  Dreieck  PXS  die 
bdkannie  Gleicbung: 

—  sm€  ^  ewpsmn  ^  smfc^smsmQ.  (I) 

Bei  der  Anfttdlung  des  Ifistmoientes  im  Meridian  dient  diese  Gleichung; 
indem  man  denselben  Stern  in  oberer  und  unterer  Culmination  beobachtet»  und 
daraus  Q  ermittelt,  bei  sonst  bekanntem  /  und  e  snr  Bestimmung  von  90'  —  jv, 
WO  man  dann  bei  genügend  kleinen  Werthen  von  c  und  n  einfach  settt: 

H€Mp     c  ^  Qsmp. 

tst  das  Instniment  dagegen  im  ersten  Veitical  aufgestellt»  so  kann  die 
Gleichung  in  der  Form 

wo     für  90*  —  Q  gesetzt  ist,  sowohl  snr  Bestimmung  tou  n  aus  Qt     c»  dann 

mit  Hilfe  der  Neigung  i  der  Drehungsaxe  gegen  den  Horizont  sur  Ermittelung 
der  Polhöhe  ^  als  auch  umgekehrt  zar  Bestimmung  der  Poldistanz  /  aus  t 
dienen,  wo  dann  n  aus  9  und  /  nach  bekannter  Weise  hergeleitet  wird. 

Es  Vann  nun  aber  theoretisch  wenigstens  dieselbe  Gleichung  auch  beim 
Durchgan'^'sinstrLjment  im  Meridian,  ebenso  wie  im  ersten  Vertical  dazu  benutzt 
werden,  um  nicht  nur  aus  bekannten  Q»  P$  c  die  Grösse  n,  sondern  auch  aus 
n,  c  das  unbekannte  d.  h.  einerseits  die  PolhOhe,  anderetseits  Differensen 
von  Poldistansen  su  ermitteln.  Dasselbe  wflrde  auch  fflr  die  zwischenliegenden 
Neigungen  der  Drehungsaxe  gegen  die  Erdaxe,  nftmlich  von  «  s  0  bis  «  »  90*  —  ^ 
der  Fall  sein. 

Bezeichnen  wir  die  Stemzeiten  der  beiden  correspondirenden  Durchgangs* 

epochen  eines  Sternes  von  bekannter  Poldistan?:  /j  mit  T^",  die  der  ent- 

sprechenden Durchgangsepochen  eines  Sternes  von  unbekannter  Poldistanz 
mit  T»,  r."  und  seUen 

's  -  - 

so  ergeben  sich  leicht  folgende  Gleichungen  unter  bekannU»  Ehnitthrnng  von 
Hilfsgrossen  tur  Ermittelung  von 

asmA^  smPi  €^si^ 
a  sin  {A  —  n)^smf 

ö  sin  B  =  sinn  ^  * 

b  cos  B  ^  coi  n  cos 
dsm{p^  —  B) "  sine. 

Kann  man  c  vernachlässigen,  oder  i^t  c  durch  Umlegung  bei  den  beob- 
achteten Durchgängen  eliminirt,  so  wird  dann  n  ^  A  und  p^mm  B  und 

(5) 

tangpt  —  *^P*f£ft «  • 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  die  Foldistanz  aus  der  bekannten  um 
so  sicherer  erhalten  wird,  je  weniger  die  beiden  Poldistanzen,  insbesondere 
von  n  verschieden  sind;  femeri  dass  man  mit  dem  Universaltransit  in  mitderen 
Breiten  die  Poldistanzen  bis  zum  Nordpol  des  Himmels  eineneits  und  bis  za 
etwa  80*  südlicher  Zenithdistanz  aus  den  bekannten  Poldistanzen  solcher  Sterne, 
die  den  ersten  Vertical  nahe  dem  Zenith  passiren,  fast  ohne  Einwirkung  syste- 
matischer bistrumentalfehler  oder  der  Strahlenbrechung  mit  Sicherheit  ermitteln 
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kann,  indem  man  nur  Durchgangsbeobachtungen  in  entsprechenden 'Azimuthen, 
im  ersten  Vertical  oder  nahe  dem  Meridian  bei  beiden  Durchgangsepochen  des 
Sternes  anstellt.  Wenn  man  nun  diese  Durchgangsbeobachtungen  noch  mit  der 
Mesf>ung  von  Zenithdistanzunterschieden  nach  der  Horrebow-Talcott- Methode 
verbindet,  so  wird  man  auch  die  Polhöhen  erhalten.  Bezeichnen  wir  dazu  die 
Poldlstu»  eines  Sternes,  der  den  ersten  VerticBl  sehr  nahe  dem  Zeoith  passiit» 
mit  die  eines  dem  Pol  nftheren  Sternes  mit  die  einot  sOdlich  vom  ZeniCh 
cnlminirenden  mit  /|.  Dann  ist  ähnlich  wie  vorher 

cos 

cos  W 

WO  die  4,ff  h  und        h  die  ans  den  Dorchgangsbeobachtnngen  und  Zeit» 
meNongcn  hervorgehenden  GrAsien  sind,  wie  sie  ähnlich  oben  gebildet  wurden. 
Denkt  man  sich  den  noch  unbekannten  wahren  Werth  von      aus  dem 

Näherungswert  p^  und  einer  unbekannten  Verbesserung  dp^  zusammengesetzt, 
und  bezeichnet  man  mit  und  <r,  bekannte  von  ti^%  h  bum,p^,  /i^Si  h  ab* 
bängige  Grössen,  so  ist 

,    sm2  Pt 

+  «.  +  ''/,7Ss^- 

Wenn  man  nämlich  die  Gleichung  1  total  differenzirt,  so  erhält  man 

—  cos  cdc  =  dn{cos  p  cos  n  -|-  sin  p  sin  n  sin  Q) 
—  dp{sin  p  sin  n     cosp  cos  n  stn  Q)  —  dQsinp  cosn  cos  Q 
,  ( CQSp  +  sin  n  sinc\      .   f  shtn      cos p  sin  ^\       ...  .  ^ 

Nimmt  man  hier  c^%u>  wird 

^   cos P       ,    sin  n       ,^  .  ^ 
0     dn  — -  —  dp  -T— T  —  dO  stn  p  cos  n  cos  Q, 
€osn         $mp       ^     r  >t» 


woraus 


sin  2  p 

dp^  —  dQ  sin^p  coiang nc^sQ-h  dn   .  q*.  • 

*W»  m  fS 

Nimmt  man  dann  xunächst  an,  dass  die  in  dQ  vermuten  Beobachtuogsfehler 

eliminirt  oder  so  eingeschränkt  werden,  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen, 
dass  die  bekannte  Poldistaos  eines  Sternes,  die  unbekannte  eines  anderen 
ist,  so  hat  man 

,        . .    sin  2n 

tm^pi  sin2Pi 

Ebenso  ist,  wenn  die  i^oldistanz  fies  Zeniths,  90"—     mit  <(>  bezeichnet  wird 

ian^  p ,  =  /ang^  ^seci^^ 

und  führt  man  für  das  unbekanitfe  ^  auch  zunächst  einen  Näheningswcrth 
und  die  unbekannte  kleine  Yerbeisening  d^  ein,  so  wird  auch 


biyitized  by  Google 


48o  Foihöhe  und  Folhöhenbeatnnmni^. 

/i*     ^/i  -     -h  «I  +  ^*         ,  (10) 

wö  wieder  »,  eine  bekannte  Fanctkm  von  {»^  und  /|  ist,  und  insbesondete 
Neigung  der  Rotationsaxe  gegen  den  Horizont  enthält.  Durch  Verbindung  dieser 
Gleichung  mit  den  Gleichungen  (7)  wird,  wenn  man 

nimmt 

/,  =  *a  +  »1  +  ».     ^*  75;^ 

, .  sin  2 

/j  =  'l'o  4-  «1  -i- 

und  sind  nun  und  so  auagewählt,  das«  Ihr  Mittelwerth.  bis  auf  wenige 
Secunden  gleich  <jp  ist  und  der  in 

g^ebene  Unterschied  mit  dem  Niveau  ermittelt  werden  kann,  so  wird, ' 

. .             ,  ,           .             ,  . .  ««  2 /•  H-  «■«  20, 
^*  =  «i-+-*(«.  +  «i)+«4-+-i^*  ^^j^ — ^  . 

=  sm%^^^{sm%^,-^sinfip^  i^**» 

Nach  den  In  den'  FöasiBR'schen  Abhandlungen  durchgeführten  speciellen 
Untersuchungen  über  die  erreichbare  Genauigkeit  kann  man  den  Werth  der 
Methode,  wenn  üe  In  geeigneter  Welse  aur  Anwendung  kommt,  kaum  in  Frage 
ziehen,  nur  wird  man  den  schon  erwähnten  schwachen  Punkt,  die  lange  Zvrischen* 
zeit,  während  der  man  auf  die  Constanz  des  Instruments  und  Uhrgangs  an- 
gewiesen ist,  dadurch  zu  umgehen  suchen  müssen,  dass  man  einestheils  nur 
Uhren  allerverlässlichster  Art  und  andererseits  ein  in  fester  Aufsteilung  befind- 
liches Instrument  verwendet.  Diese  nicht  leicht  erfüllbaren  Bedingungen  werden 
die  Ursache  sein,  dass  die  Methode  praktisch  noch  nicni  verwerihet  wurde. 

KAPTsyi«^)  fordert  Beobachtungen  zweierlei  Art,  welche  beide  mit  einem 
Altazimnth  ausgeführt  werden  können,  aber  ebenfalls  ziemlich  lichtstarke  Fern- 
rohre verlaqgen,  da  auch  hier  die  Zuflucht  zu  schwächeren  Sternen  genommen 
werden  muss«  Die  beiden  Beobachtungsarten  sind:  1)  Unterschiede  in  Zenith« 
distanzen  von  Sternpaaren  bei  ihrer  Culmination  in  nahe/.u  gleicher  Entfernung 
nördlich  und  südlich  vom  Zenith  und  zwar  in  einer  Höhe,  die  nie  beträchtlich 
kleiner  sein  soll  als  die  Polhohe  des  Beobarht'.ingsortcs;  2)  ünterscliiede  im 
Azimuth  von  Sternen,  deren  Deklinationen  wenigstens  innerhalb  weniger  Grade 
einander  gleich  sind  und  die  unmittelbar  nach  einander  in  gleicher  Zenithdistanz 
und  fast  in  gleicher  Entfernung  Östlich  und  westlich  vom  Meridian  beobachtet 
werden.  Fttr  andere  in  Betracht  kommende  Grössen  wird  nur  genäheite  Kennt- 
niss  vorausgesetzt.  Bei  dieser  Methode  tritt  der  Einfluss  systemadscher  Fehler 
sehr  zurttck,  und  auch  hinsichtlich  der  bd  den  Polhöhenbestimmungen  so  sehi 
zu  ftttchteoden  Fehlerquelle,  der  Refraction,  kommt  man  mit  Voraussetzungen 
aus,  welche  auch  sonst  nicht  zu  umgehen  sind,  nämlich  erstens,  dass  die  Re- 
fractionen  in  gleicher  Entfernung  nördlich  und  südlich  vom  Zenith  einandei 


«Vcber  eine  Methode,  die  Folhöhe  möglichst  frei  von  systematischen  Feliiern  zu  be 
ttfanaett«  von  J.  C.  Kaptbvm,  in  der  Zeittchrift  »Copirnici»,  «a  inlerantional  Jörnaal  of  Antra 
nomy  cd.  bjr  R.  CorRLAMD  and  J.  L.  B.  Daavan*.   VoL  Ol.  IHiauN  18S4. 
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gleich  sind,  oder  wenigstens  bis  zu  einer  Zenithdistanz,  die  gleich  90**  —  9  ist, 
nicVit  ■^yf^tematisch  verschieden  sind;  und  zweitens,  dass  eine  systematisch  wirkende 
seitliche  Refraction  nicht  befürchten  werden  muss.  Es  wird  liier,  wie  auch  sonst 
bei  genauen  Messungen  von  Zenithdistanzen,  immerhin  geboten  sein,  dass  man 
sich  grosser  Umsicht  bei  der  Beobachtung  selbst,  oder  auch  hinsichtHch  der 
Verwertliung  und  Benutzung  des  Beobachtungsraumes  befleissigt,  dann  aber  dürfte 
ein  FeMer,  der  einige  Hundertel  der  Bogensecunde  eneicht,  kaum  zu  erwarten 
sein,  und  man  ist  zu  dem  Scbluss  berechtigt,  dass  diese  Unsicherheit  nur  einen 
kleinen  Bruchtheil  der  Unsicherheiten  ausmachen  wird»  die  aus  totalen  Refiao- 
tionen  bei  der  Messung  absoluter  Zenithdistanzen  entstehen  können.  Von 
anderen  in  Betracht  kommenden  systematischen  Fehlerquellen  wären  besonders 
die  Biegung  von  Rohr  und  Kreis,  «owie  die  Theilfehler  der  Kreise  zu  berück- 
sichtigen. Diese  lassen  sich  aber  durch  Combination  der  Beobachtungen  in  ver- 
schiedenen Kreislagen,  durch  Kreisdrelnmgen,  wodurch  man  auf  andere  Theil- 
striche  kommt,  last  vollständig  eliminiren,  oder  was  die  iheiUchler  betrifl't,  durch 
ihre  Bestimmung  unschädlich  machen.  Ebenso  wird  endlich  ein  Fehler  durch 
den  Uhrgang  nicbt  ZU  bcittrcbten  sein,  da  die  direct  mit  einander  zu  ver* 
bindenden  Beobachtungen  nur  wenige  Ikfinuten  dauern,  während  welcher  man 
allemal  bei  den  in  solchen  Fällen  zur  Anwendung  kommenden  Uhren  die  Con- 
stanz  des  Ganges  anzunehmen  berechtigt  ist 

Die  einfachste  Form  der  Methode  ist  nun  die  folgende:  Sei  y  ein  Circum» 
polarstem,  und  S,,  zwei  südliche  Sterne,  deren  Deklinationen  innerhalb  weniger 
Secunden  gleich  sind.  Es  soll  ferner  der  Stern  bis  auf  wenige  Minuten 
gleichzeitig  mit  der  oberen  Culmination  von  P  culminiren,  und  ebenso  mit 
der  unteren  Culmination  von  jP.    Man  bestimmt  dann  folgende  4  Grössen: 

1)  Wenn  der  Stern  5|  mit  bis  auf  einige  Secunden  gleiche  Zenithdistanz, 
daher  andi  gloches  Azimuth  bat,  wobei  als  ösüich,  als  wesUich  vom 
Meridin  vorausgesetzt  wird,  die  Difierenz 

Azimuth      —  Azimuth  Si^A 
Beobachtungszett     —  Beobachtungszeit  S^^X. 

8)  Dieselben  Grössen,  wenn  sich  der  Stern  westlich  und  östlich  vom 
Meridian  befindet,  also 

Azimuth  5,  —  Azimuth       =  h' 

Beobachtungszeit       —  Beobachtungszeit      =  X'. 

3)  Wenn  in  oberer  Culmination  und,  wie  angenommen,  nahe  gleicUzeilig 
mit  6'|  den  Meridian  passirt,  die  Diä^renx, 

Zenithdistanz  jP^  ob.  Culm.  —  Zenithdistanz  Si  ^  ß, 

ebenso 

4)  Zenithdistanz       unt.  Culm.  ~  Zenithdistanz  5,  « 

Dann  ergiebt  sich  die  Polhöhe  nach  der  allgemeinen  Gleichung 

sin  t  coiang  A  —  sin  f  cos  i  —  cos  <p  ianji  S 

hier 

ün <p sin\{\+):) -cos  (j>  eaiang[^ ?  +  i(ß  -»- \{^-^ V)€(>tang\(^h 4- A')=0.  (1) 
Die  Polhöhe  wird  also  in  der  That  unabhängig  von  den  Deklinationen  und 
absoluten  Aztmuthen,  und  nur  aus  den  Unterschieden  der  Zeiten  X,  X',  denen 
der  Asimuthe  h,  X  und  denen  der  Zenithdistanzen  ^  bestimm^  irenn  man 
bei  der  Wahl  der  Sterne  daran  festhält,  dass  die  Deklinationen  der  sQdtid)en 
Sterne  S^,  möglichst  nahe  gleich  90°  und  der  Polstern  dem  Pol  mög- 
lichst nahe  steht. 
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In  dieser  Form  ist  nun  aber  die  Methode  in  der  Pnxis  nidit  venpttndba 
denn  es  werden  sich  nur  ganz  ansnabnisweise  unter  den  allein  hier  in  Frai 
kommenden  helleren  Sternen  solche  finden  lassen,  deren  OerCer  den  obige 
Bedingungen  genügen,  d.  h.  also  solche,  deren  Deklinationen  bis  auf  eini{ 
Secunden  gleich  sind,  die  in  der  erforderlichen  Zemthdistanx  calminiren,  der« 
Rectascensionen  last  genau  um  12  Stunden  von  einander  verschieden  sin 
Wollte  man  aber  wenigstens  von  letzterer  Bedingung  abgehen,  so  müssten  d 
mit  ),  bezeiclinetcn  Grössen  sehr  verscliieden  ausfallen,  es  würde  beträchtlich 
Zeitverlust  und  Abhängigkeit  vom  Uhrgang  die  Folge  sein.  Man  wird  dah 
die  Grenzen  der  Deklinationen  und  der  Azimuthe  erweitem  müssen,  damit  ab« 
fretlich  wieder  auf  die  vollstUndige  Unabhlngigkeit  von  der  Deklination  des  Pc 
Sternes  und  der  absoluten  Azimuthe  versiebten  mttssen.  Femer  wird  aber  dief 
Methode  in  der  angegebenen  Form  nur  für  grosse  Folhöhen  verwendbar  seil 
da  bei  klein  bleibendem  X  in  Polhöhen  unter  >50"  die  Beobachtungen  i 
viel  tu  kleinen  Höhen  angestellt  werden  mttssten,  was  selbstvmtilndlich  zu  ve; 
meiden  ist.  Die  Methode  fordert  daher,  wenn  anders  sie  pralcti-chen  Wert 
haben  soll,  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Erweiterung.  Nun  können  zu 
Beobachtung  eine  grössere  Anzahl  Sterne,  deren  Rectascensionen  über  all 
34  Stunden  des  Himmels  regelmässig  vertheilt  sind,  herangezogen  werden,  sc 
dass  n  Polsteme  mit  ihren  2»  Culminationen  nahe  gleichzeitig  mit  2»  Süc 
Sternen  den  Meridian  passiren  und  dabei  die  Zenitbdistansen  genessen  werden 

Bezeichnen  wir  mit  5p  5,,  ,  ,  .  ,  Sim  die  2«  südlichen  Sterne»  dii 
nach  Rectascensionen  geordnet  sind  und  bis  auf  wenige  Minuten  nadi  Zwischen 

räumen  von         culmmiren.    Die  Deklinationen  sollen  dabei   nur  um  wenig' 

Grade  von  einander  verschieden  sein  und  möglichst  gleichmässig  nördlich  unt 
südlich  von  6  =  29  —  90"  liegen.  Forner  seien  I\,  I\  .  .  .  .  P-in  die  n  Circum 
polarsierne  nach  ihren  2«  Culminationen  geordnet,  und  es  sollen  diese  mit  der 
Culminationen  der  Sterne  .S,  ....  .5  «  nahe  zusammenfallen.  Fdr  einen  Sterr 
Fk  hnden  also  die  beiden  Culminationen  Pk^n  und  statt 

Nun  werde  im  Augenblick  des  Durchganges  eines  jeden  Stempaarea  Sk  und 
Pk  der  Unterschied  in  der  Zenithdistanz  beobachtet.  Femer  bestimme  man  den 
Unterschied  der  Azimuthe  und  den  entsprechenden  der  Beobacbtung^zeites 
zwischen  jedem  Sternpaar  Sk  und  .S^^-^  wenn  ihre  Zenithdistanzen  gleich  sind 
34* 

und  wo  dann  /-r-  der  Rectascensionsunterscined  ist,  indem  /  eine  ganze  positive 

Zahl  kleiner  als  In  ist.  Si  bald  dann  alle  2«  Differenzen  der  Zenithdistanzen 
und  die  ini  Aziniiith  bestimmt  sind,  wobei  jeder  Stern  einmal  östlich  und  einmal 
westlich  vom  IvJetidian  eingestellt  wird,  ist  alles  für  die  Polhöhenbestimmung  er- 
forderliche vorhanden. 

Wir  bezeichnen  mit  s;»,  hk  die  Rectascension  und  Deklination  des  Sternes  Sk 
mit  A;i  die  Deklination  des  Circumpolarstems  7^  und  wenn  wir  die  Deklination 
in  unterer  Culminatton  einfach  Uber  90**  hinüber  zählen,  so  haben  wir  also  auch 
hier  iOr  k  alle  bei  den  Südstei  ucn  angenommenen  Werthe  1  bis  2«,  und  es  wird 
immer  A<t  H-        a  180*^  sein.  Femer  sei 


das  absolute  Azimuth 

die  Durchgangszeit 

der  Stunden  Winkel 

*k,v, 

die  Zcnithdistanz 

der  parallactische  Winkel 
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des  Sterm  be!  der  Beobaditung  wesdtdi,  betw.  OstKch  vom  Meridian,  ß  der  im 
Meridian  beobaditete  Unterachied  der  Zenithdistaiuen  von  Pk  und  Sk,  und  X,  h 
die  den  obigen  Differenzen  entsprechenden  Gr<>s»en,  welche  durch  die  Gleichungen 

X»,  *+/  =     w  —      /,  0  (3) 

gegeben  sind.  Darnach  liefern  die  6«  beobachteten  Grössen  X,  4,  ß  die  611 
Gleichungen 

«*  H-  4,  w  —  «M-t  —         "  X^iN-l  W 

t»  —  -^M«/,  *                    Ai^  *+/  (5) 

dji  +  4i  —  Sf              —  p*  (6) 

und  ferner  bestdien  nodi  zwischen  den  Unbekannten  An  Gleichungen  der  Form 

—  sin  qp  cos  4,        cos  -p  tätig  f^k  4-  -w«  tk,  -.vCohmg  A  +    =  0  .  . 

Um  nun  hiemach  die  Unbekannten,  deren  es  mehr  als  Gleichungen  giebt, 

insbesondere  ^  zu  bestimmen,  muss  man  Näherungswerth e  annehmen  und  noch 
einige  weitere  Bedingungen  einnibren,  durch  die  die  Zahl  der  Gleichungen  ver- 
mehrt wird.  Die  Näherungswerl  c  von  9,  hk,  Ak,  A*.  u.  s.  w,  werden  durch 
-\'  U.  S.  w.  bfzcichneL  und  es  wirci  an^rcnoniiiicn,  daso  diese 
Nalieruogswerthe  für  die  verschiedenen  Giubseu  im  Dreieck  ioi,  Zcnilh,  ätern 
mit  einander  derartig  vereinlMur  sind,  dass  z,  B.  der  dstlicbe  besw.  westliche 
Stundenwtnkel  fttr  ne  nach  der  Fonnd 

s    9 0  cos  tl 4-  CCS  9«  fang  8^  4-  sin    ^ cotang  A^^^O  (8) 

bestimmt  werden  kann.   Dadurch  werden,  wenn  man 

«*•  -  «1+/  +     -  ^Ui,0^ 

u.  s.  w.  setzt»  die  DUTerenziale  die  wirklichen  Unbekannten  und  man  hat  dann 
an  ihrer  Bestimmung  die  Gleichungen 

dA„  -  dAjH-i,*  « -  »JHjh-i  (10) 

«^dA  +  rfA*-  -  P*  -  (11) 

Sinzig  costl.smAl,  . 

Durch  Summation  sämmtiicher  Gleichungen  (9)  werden  die  Rectascensionen 
alle  eliminirt  und  man  erhält  daittr 

^diM,o  =  2(X  -  XO).  (U) 

Um  die  8  zu  eliminire»,  werden  die  Gleichungen  (11)  und  (12)  benQtst  und 
sunAchst  sur  Abkttzxuiig  geseUt 

sin  «0      ^  sint^ 

taug  9^  tu  9^  (14) 

1  %cOSfi^  )' 


woraus 

31  • 
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dt,  ,  =  C  .dAt    -       ,d'^  -  E,,  }i  -       -h  £i,,dlM  ^ 
und  d'jrch  Einsctzi-n?  in  [14^  lolst 

dflDä.^  -         «  -       -  i/^  -  I'Ei.,-  Ei^/,  3*  — 

-4-  HEi  ;.-  Ei  .  dli  -  in      ,/.>fi^  —  iC.i/^e,, 

4-  I  —  C      dA^  ^  H-       _  . 

Auel:  diese  Gleichung  fuhrt,  wenn  «  =  1  ist  und  alle  Deklinationen  bis  auf 
einige  Secunden  ;;»eich  s;nd,  wenn  femer  die  Azimütnbeobachtungen  alle  bis  auf 
*eni;^e  Sccundcn  in  giciclicn  KnUcrnungen  vom  Meridian  angestellt  werden,  zu 
dem  Resultat,  dass  die  Polböbe  sich  aoabhängig  vcn  Xt  und  den  absalaCen 
AzfiRutheii  bestimnieo  Usst,  da  man  ffir  alle  Dcklinaiiooen  die  i^etche  Nftlierang 
annehmen  kann.   Setzt  man  dann  noch 

fo  ist  unter  Foftlaacung  der  Indsces 

Alierdings  iab^t  sich  ja  eine  so  vollständige  Gleichheit  der  Deklinationen 
kaum  erreichen,  e»  Iflsst  sich  aber  feststellen,  dass  der  Maximalcoefficient,  niit 
dem  ein  ccmsianler  Fehler  in  allen  angenommenen  Deklinationen  in  eingeht, 
stets  sehr  klein  Ist  und  durch  besondere  Atiswahl  der  Sterne  kann  man  ihn 
ganx  zum  Verschwinden  bringen.  Hat  man  lUr  so  genflherte  Werthe,  dass 
sie  von  der  W.il  rl  eil  kaum  mehr  als  um  I" — 2"  abweichen,  so  können  die 
beiden  letzten  Glieder  in  IH}  vernac  hlässigt  werden.  Soweit  kann  man  aber  die 
Nüherunf^  leicht  erhalten,  wenn  man  die  Beobatlitungcn  der  grossten  Azimuthe 
der  Cir< 'ini[.f.lar>terne  gleich  an  denselben  Abenden  mit  bestimmt 

Wctdcii  hicinach  die  zur  Berechnung  der  Aziniutheinstellungen  und  zur 
Reduclion  der  Beobachtungen  nöthigen  Formeln  xusamroengestellt,  so  ergiebt 
sich  folgendes:  Sei  der  Stern  at,  zur  Zeit  ^j^»  westlich  vom  Meridian  im 
Standen  Winkel  /«,«p  »  7>,v  ~  beobachtet,  der  Stern  o«^,  8*+/  Z«it 
Tt^i^,  im  Stundenwinkel  ^jhH.^,  dann  sind  die  Zenithdistanzen  gegeben  durch: 

cos  Mk,  w  —  sin  htsin  ^  +  ccs  ttksos  f  c^s  4, » 
€fis  sjt+i,0  «  sm  ih^tsin  f  +  cos  ^k+tccs  9  tas 

Nun  soll  Mä,»^  sein  und  zwischen  der  östlichen  und  vestUchen 

Beobachtung  die  Zeit  h^t+j  veigehen.  Man  hat  dann 

^JH-i,*  "  —  y  + 
wo  T  und  t  durch  die  Gleichungen 

sin{x  +  d)  s  iang  f  C0s  d  fosfc  T tätig  ^(dj»  — 
in  welcher  letzteren 

bestimmt  werden.  Hiernach  ergeben  die  GAUss'schen  Gleichungen  Azmiulh, 
Zenitbdistans  und  parallrctischen  Winkel.  Für  %  a^,  2^,  werden  die  NUherangen 
f  "1 V»  ^1**'  anger.ummen,  und  fUr  diese  die  scheinbaren  Oerter  der  Becrib* 
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aclitiingstage  berechnet.  Für  die  absoluten  Azimuthe  werden  als  Näherungen  . 
die  direkt  beobachteten  genommen.  Dann  rechnet  man  nach  (lö),  wobei  die 
Coeffidenten  A  E  «.  w.  nur  ¥on  ^»",  h^?,  A;^  abhängig  sind  und  sich  fllr 
eine  beitiipnite  Polhöhe  in  kleinen  Täfelchen  mit  Deklination  und  Admuth  als 
Argument  bringen  lassen.  Die  ß^,  \  und  /  werden  nach  den  Formeln  (6).  (4)» 
(8)  gerechnet,  wo  in  (6)  und  (4)  die  Näherungswerthe  einsusetzen  sind,  und 
wobei  nur  die  (8)  für  /  die  siebenstellige,  also  umstfindlichere  Rechnung  fordert. 

Um  nun  noch  bei  der  Messung  der  Zenithdistanzen  die  Horrerow  Methode 
zur  Anwendung  bringen  zu  können,  und  überhaupt  bei  Auswahl  der  Sterne  nicht 
auf  "^o  enge  Grenxeii  angewiesen  zu  sein,  fUhrt  Kapteyn  selbst  noch  eine  Modi- 
fikation seiner  Methode  an.  Wählt  man  z.  B.  die  Sterne  «=0  aus,  dass  man  2  Pol- 
sterne mit  4  südlichen  Sternen  verbindet,  so  hat  man  daraut  zu  achten,  dass  die 
Deklinationen  der  Polsterne  nicht  mehr  als  2^  dass  ihre  Rectascensionen  aber 
IS*  verschieden  sind,  und  dass  die  südlichen  Sterne  bis  aut  wenige  Zeitminuten 
gleichzeitig  und  bis  auf  wenige  Bogenminuten  in  gleicher  Zenithdistanz  wie  die 
Polsteme  in  oberer,  bezw.  unterer  Culmination  in  den  Meridian  kommen.  Nimmt 
man  3  Polsterne  und  6  SUdsterne,  so  sind  erstere  so  <^u  wählen,  dass  die  oberen 
Culminationen  gleichmässig  über  die  24  Stunden  vertlieilt  liegen  und  ihre  Dekli- 
nationen innerhalb  einiper  Grade  gleich  sind  und  die  Südsterne  nnt  diej>en 
Culminationen  gleichzeitig  (bis  aut  wenige  Minuten)  culminiren.  Sind  :ilsc)  die 
Rectascensionen  der  Sterne  F^,  P.,,  bezw.  a,  a  •+-  a  IG*,  so  sind  die 
unteren  Cuimmationcn  a  -t-  12-'',  a  -I-  20*,  a  -h  4*,  und  entsprechend  die  Rectas- 
censionen  der  südlichen  Sterne.  Die  Sterne  6^,,  ^3,  sind  zur  Zeit  der 
oberen  Culmination  der  Sterne  i\,  F^,  im  Meridian,  die  Sterne  «S«, 
zur  Zeit  der  unteren  Culmination  der  Sterne  /*„  i',,  P^^  Wählt  man  dann  die 
Sttdsteme  5|,  5^,  derart,  dass  sie  bis  auf  wenige  Minuten  in  gleicher 
Zenithdistanz  culminiren  wie  P^^  in  oberer  Culmination,  und  5j,  ^4,  5^ 
entsprechend  wie  P^,  P^,  P^  in  nnteier  Culmination,  so  wird  m.m  die  IIouiu  row- 
schc  ^!etbüde  .nnwenden  können,  und  es  werden  ausserdem  die  Deklinationen 
der  Sterne  S ^,  .S",,  ^5  bezw.  die  der  S.^,  .V,  .S',.,  innerhalb  weniger  Grade  einander 
gleich,  und  bei  der  BestiinmunL;  der  A/.imuthuntersrhiede  der  Sternpaare 
iS,5j,  S^S^  werden  die  beiden  Steine  eines  l'aarcs  so  nahe  symmetrisch  zum 
Meridian  stehen,  dass  der  Werth  der  CoefBcienten  C\^^  —  Cs,^  (Gl.  Iß)  fast  ver- 
schwindet. Femer  ist  hier  die  Summe  der  Rectascensionsunterschiede  gleich  Null 
und  die  Coftfficienten  der  absoluten  Azimuthe,  sowie  die  der  Fehler  der  an- 
genommenen Polsterndeklinationen  {ßAt  dt^  werden  so  gering,  dass  man  frei 
von  ihnen  erhält. 

CoNTARiNo's  Methode'}  hat  in  mancher  Beziehung  Aehnliclikcit  mit  der  soeben 
entwickelten  von  Kaitkvn.  Bei  ihr  werden  die  Azimuthuntcischiede  /.wischen 
den  Durchschntttspunkten  des  durchs  Zenith  laufenden  Parallels  mit  dem  G^, 
bezw,  4*  Stundenkreis  gemessen. 

Nehmen  wir  einen  Stern,  dessen  Deklination  5  genau  gleich  der  Polhöhe  9 
des  Beobachtungsortes  ist  und  messen  wir  mit  einem  Altazimuth  das  Azimuth  a 
dieses  Sternes  in  dem  Augenblick,  wo  sein  Stundenwinkel  /  6*  beträgt,  so  er- 
giebt  diese  alleinige  Azimuthmessung,  wenn  wir  in  der  allgemeinen  Gleichung 

casffiati^i^siiifff^i'^foia/^asmt  (1) 
f     6  und  /ss  90"  setzen,  die  Polhöhe  durch  die  Formel 
  xm  f  M  t^mg  a, 

')  Fr.  CoNTARiNO  *£.u  di  un  nictodo  per  detcrminarc  la  latitudine  gcocrafica  indipcnden* 
temente  <Ui  piccoli  enori  deUe  cooidinaie  dcUe  »teile.«   Napoli  1897. 
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In  der  Praxis  wird  nun  dieser  ideale  Fall,  da  er  in  solcher  Gestalt  schon 
wegen  Mangels  geeigneter  Sterne  nicht  ausfiihrbar  ist,  durch  Muditikationen  zu 
ersetzen  lein.  DiM  kann  nun  geschehen,  indem  men  twri  dem  Zeniib  sdir 
nahe  SCeme,  Si  und  beobachtet,  deren  Rectascensiooen  bis  auf  wedge 
Minuten  um  13  Stunden  vetschieden  rind  und  deren  Deklinationen  auch  nur 
wenige  Bogenminuten  von  der  Polhöhe  abweichen  dürfen.  Es  wird  dann  die 
Messung  des  Azimuths  ersetzt  durch  solche  von  Azimuthunterschieden  und 
7,u  diesen  tritt  dann  noch  die  Beobachtung  von  Zenithdistanzen  oder  von  Unter- 
schieden derselben  beim  Durchgang  der  Sterne  durch  den  Meridian,  sodass 
beobachtet  wird  eine  erste  Reihe,  wobei  das  Instrument  im  Azimuth  auf  den 
Durchschnittspunkt  des  Zenithparallels  und  des  6  Uhr  Stundenkreises  gerichtet 
ist,  und  zwar  am  selben  Tage  einmal  nach  Ost,  sodann  nacii  West,  in  dieser 
Reihe  werden  die  Momente  bestimmt,  in  denen  der  eine  Stent  im  Osten,  der 
andere  im  Westen  den  Verticalfaden  des  Fadennetzes  passirt^  daba  darf  das 
Fernrohr  in  Höhe  nicht  versetzt  werden;  sodann  ist  die  Neigung  der  Horizontal- 
axe  durch  Ablesungen  des  Niveaus,  und  das  Azimuth  durch  Ablesung  der 
Mikroskope  des  Kreises  bei  den  Azimutheinstellungen  zu  bestimmen.  Bei  der 
zweiten  Reihe  befindet  sich  das  Instrument  im  Meridian  und  das  Femrohr  nach 
dem  Zenith  gerichtet  In  dieser  T  age  werden  die  Zenithdistjin-'en  der  Sterne 
durch  Mikrometerniessung  bestimmt  und  dabei  das  Niveau  wie  bei  der  Horrkbqw- 
Methode  abgelesen.  Die  erste  Reilie  kann  man  mit  einem  Altazimuth  beob- 
achten, die  zweite  entweder  mit  demselben  Instrument,  wenn  es  mit  einer 
HoRitEBOw-LibeUe  versehen  ist,  oder  mit  einem  Zenithteleskop. 

Um  nun  die  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  ittr  beide  Sterne  in  beiden 
Durchgjtngen  durch  den  6  Uhr  Stundenkreis  an  demselben  Tage  zu  «halten, 
müssen  die  Rectascensionen  der  Sterne  etwas  grösser  ab  die  der  Sonne  sein, 
und  die  Bestimmungen  müssen  in  die  Jahreszeit  verlegt  werden,  wo  die  Nächte 
llinger  als  die  Tage  sind,  also  von  Ende  September  bis  Mitte  März.  Ein  Paar 
der  Durchgänge  erfolgt  dann  Abends,  das  andere  Morgens.  An  denselben 
Tagen,  an  denen  man  die  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  anstellt,  kann  man 
nun  nicht  beide  der  zweiten  Reihe  erhalten,  sondern  nur  diejenige,  wo  der 
Stern  um  Mittemacht  den  Meridian  passtrt  Um  diese  Reihe  auch  vollständig 
zu  erhalten,  muss  man  3  Monate  vorher  oder  nachher  beobachten,  wo  dann 
der  eine  Stern  Abends,  der  andere  Morgens  den  Meridian  passirt 

Es  ergeben  sich  nun  in  folgender  Wei&e  die  Formefai,  die  man  in  der 
Praxis  anzuwenden  hat.  Die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  wird,  wenn  wir 
zuerst  annehmen,  dass  der  Rectascensionsunterschied  der  Sterne  iSj,  grösser 
als  12  Stunden  ist,  und  dass  der  Stern  mit  geringerer  Rectascension  iS|  im  Osten 
ist,  durch  nachstehendes  Schema  bestimmt: 

Abends  nach  Sonnenuntergang  wird        im  Osten  beobachtet 
und  wenige  Minuten  nachher  im  Werten, 

Morgens  ungefähr  13  Stunden  später  iS|  im  Westen^ 
und  wenige  Minuten  nachher  im  Osten. 

Ist  dagegen  der  Rectascensionsunterschied  klemer  als  12  Stunden,  so  wird 
man  in  demselben  Fall,  wo  der  Stern  kleinerer  Rectascension  <S|  im  Osten  ist, 
in  folgender  Weise  beobachten: 

Abends  nach  Sonnenuntergang  im  Westen 

und  wenige  Minuten  nachher  5j  im  Osten, 
Morgens  etwa  12  Stunden  später  im  Osten, 
und  wenige  Minuten  nachher       6}  im  Westen. 
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Sechs  Monate  vorher  oder  nachher,  wo  dann  der  Stern  von  geringerer 
Rectascension  5,  Abends  im  Westen  ist,  wird  die  Reihenfolge  der  Ikobachtungen 
natürlich  in  beiden  Fällen  die  umgekehrte.  Für  die  weitere  Berechnung  genügt 
es  cineii  durchzunehmen,  und  es  mag  hier  das  zweite  Schema  zu  Grunde 
gelegt  werden.   Bezeichnen  wir  mit 

a|,       die  Rectasren  i  ncn  der  Sterne  S^,  S^,  die  mit  den  kleinen  Fehlem 
des  benutzten  Katalogs  beliaüci  hiud, 
d,,      die  Deklinationen  dieser  Sterne« 
7\,      die  Stemseiteo  der  Beobachtungen  von  5|, 

3\  die       M  n  *^t» 

die  Grössen  7\  bis     behaftet  mit  den  kleinen  Fehlem  der  Uhrcorrection 
und  des  Uluganges 
^1*  tf|>       ^4  <^><^  Azimuthe, 

A^,  A^,  A^  die  Kreisahlesungen  der  Azimuthe,  wobei  angenommen  wird, 
dass  A^^  A^,  auf  denselben  TheiUtrich  I*,  und  A^,  A^  auf  denselben 
Theilstrich  Q  fallen. 
by,  ö^,  ö^,       die  Neigungen  der  Hortzontalaxe  des  Altazimuths,  wie  sie  den 
obigen  Stemzeiten  entsprechen. 

Wir  Wüllen  dann  die  Azimuthe  und  Stundenwmkcl  stets  SO  zahlen,  dass  sie 
immer  positiv  sind,  naiuiicii  vom  Meridian  und  von  Nord  nach  Ost,  wenn  der 
Stern  im  Osten  ist,  und  vom  Meridian  und  von  Nord  nach  West,  wenn  der  Stera 
im  Westen  ist  Ferner  nehmen  wir  an,  dass  die  Ablesungen  am  Kreise  bei 
wachsendem  Azimuth  von  Nord  tiber  0:it  von  0**  bis  360^  gehen. 

Zur  EUmination  der  Catalogdeklinaiion  des  beobachteten  Sterns  setzen  wir 
nun  in  der  obigen  allgemeinen  Gleichung  (1) 

*  —  ?  —  — 

wo  f  ^  8  die  Zenithdistanz  ist.  die  sich  aus  später  zu  besprechenden  Mikrometer* 
messungeo  ergiebt.  Damach  ist 

lang.  -  la„s  f  -  (y  -  »)] 

und  das  Glied  links  in  Gleichung  (1)  wird 

Da  nun  im  vorliegenden  Fall  vorausgesetzt  \kird,  dass  /  selir  nahe  90"  oder 
6*  ist,  so  ersetzen  wir  hier  den  Winkel  durch  den  kleinen  Winkel  /  —  6^  und 
dann  ist  Gleichung  (1)  nun 

cüst=  —  sin  (/  —  G*)      sin  t  =  cos  (/  —  6*) 
""^  =  7^^~A^g.j  -  sin^sinif^^)  -t-  c^ngat^^t  -  6).  (3) 

Bezeichne  nun  einen  bis  auf  wenige  Secunden  richtigen  Näherungsweith 
der  Polhöhe,  das  Azimuth  des  Durchschnittspunktes  des  dem  Wcrlhe  ent- 
sprechenden Parallelkreises  mit  dem  6  Uhr-Ütundenkreis,  so  kann  man  a^j  nach 
der  Formel 

berechnen.  Setzt  man  dann 

f  =  fq  H-  0       «q  +  Atf, 

daher 


Digitized  by  Google 


488 


Polbalie  uikI  Ftolhalwnbatiainiiiig. 


sin  f  SS  sin     -4-      cos  f  g  sm  1 ' 

sin  Aa 

*  ^  •      iMao5m<0Q  +  da) 

und  femer 

cos{t  —  6*)  =  1  -  2  —  6*)* 

so  wird  die  Gleichung  (2)  (ttr  jede  der  4  Beobachtungen 

—  2  fang  »0      Ut—  6*)  ^-i  .  r  • 

Diese  umständliche  Form  Ittsst  «eh  nun  noch  numcber  Richtung  hin  verein- 
fachen und  für  die  Rechnung»  bequemer  mnchen.  Das  f^e^rehieht  dadurch,  dass 
man  die  Glieder,  welche  schon  enthalten,  unter  Naherungsrechnung  vereinigt, 
bei  den  kleinen  Grössen  die  Sinus  mit  den  Rö^en  verlauscht,  bezw.  kleine 
Grössen  vernachlässigt.  Nehmen  wir  an,  dass  Af  kleiner  als  d;  5",  und  <p  —  d 
kleiner  als  10'  sei,  dass  ferner  der  Fehler  Aa  in  der  Einstellung  im  Aztmutb 
in  der  Ost-  und  Westheobachtung  unter  Einbeziehung  des  Indexfehlers«  der 
Fehler  in  der  Neigung  und  der  Collimatton,  nicht  grösser  als  de  80"  sei» 
ersetzen  wir  dann  in  Gleichung  (2) 

e»s{^  —  (?  —  ^)1  durch  ws^ 
c^emga  durch  iwy 

— 6*)         durch  1« 

so  kommt 

*        '  sm^cosff 
und  mit  hinreichender  Genauigkeit 


Um      in  dm  verschiedenen  Gliedern  su  vereinten«  serlegen  wir  xunäcbst 

die  beiden  ersten  Glieder  der  rechten  Seite  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine 
A<p  nicht  enthält,  der  andere  aber  mit  Vernachlässigung  höherer  Potenzen  von  Äip 
mit  dem  A<p  jr^  1"  der  linken  Seite  vereinigt  werden  kann.  £s  werden  dann 
nämlich  die  Af  nicht  enthaltenden  Theile 

sin  (<p  —  3) 


COS'^^COS[ff^—{<f  —  ^)\ 

und  die  enthaltenden 


-  Umg  9«  sm  (t  —  6*) 


Ci^s^Q      cos^[fo—{<f  —  8)]    ^  \         /  T 

Hier  kann  man  nun  tür  —  8)  einfach      und  flir  sm{f'^  6^)  wieder 

sin  (9  —  8) 


sm  9o  (OS  ?o 


setzen  und  es  werden  dadurch  die  letzten  Glieder 


In  den  nu  i  u  11  Fällen  kann  diese  Grösse  vernachlässigt  werden,  denn  man 
findet  den  Faktor  von  Af  fUr 

9  =  30'*         :pO"  004A9 

<p  =  45'  0  000 

Y  B  60*         qp  0  '  013  A(p. 
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IViU  man  aber  den  Auadruck  doch  nicht  auaschliesseo«  so  vereinigt  er  sich 
nun  mit  der  linken  Seite  zu 


1  H — :  —  ssn 


(<p  — 


Es  ist  nun  noch  das  letzte  Glied  in  der  Gleichung  (3)  zu  vereinfachen, 

„toHeh  -  f-''A.;,  -2.i„H(^-  6')l . 

(OS  fQ  stn  <Jq  sin  (aj,  -h  ixa) 

Hier  kann  nun  ii/i  (47^  mit  sina^  vertauscht  und  2J/>i*i/  =  0  gesetzt 

werden,  und  da 

] 

=  1  4.  cotangU^^  =  1  H-  ««'«Po 
ist,  so  kommt  für  jenes  Glied 

_  ^":L%  l±jjn^  ^  4^ 

COS  t^f^sin^  (Jq  '■^■^  ?o 

Die  hier  vernachlässigten  Grössen  sind,  wenn  man  A<z  »      30"  und 

■±.  10' 

/  —  6*  •  -:   annimmt,  von  keinem  höheren  Betrag  als  im  vorhcr- 

gebenden  Fall,  d.  h.  sie  erreichen  erst  in  Breiten  von  dO"  an  den  Maxiroalbetrag 
von  rbO^'-Ol,  der  auch  bei  ^  =  60**  höchstens  auf  0''-01d  steigt.  Setzen  wir  nun 
endlich  noch  bei  den  xm  —  9),  sm{i^  G*)  und  smtio  überall  die  Bögen  für  die 
Sinus,  so  geht  dann  die  Gleichung  (3)  in  den  wesentlich  vereinfachten  Ausdruck 

Uber,  wo  nun  die  Gesammtvemaddüssigungen  für 

die  Breiten  30**  45^  60** 

nicht  den  Betrag  von  ±.  0"-009  ^  0"*01S  ±.  0^''029 
Übersteigen  können.  Dieser  Fehler  verschwindet  nun  aber  gans  aus  der  Summe 
der  4  Gleichungen,  wenn  die  beiden  Sterne  in  den  en^egengetebrten  Lagen  in 
gleichen  Abständen  von  dem  durchs  Zenith  laufenden  Parallel  sind,  und  wenn 
zugleich  das  Mittel  der  Einstellungsfehler  bei  Null  ist,  was  WOhl  im  all« 
gemeinen  zu  erreichen  ist.   Bezeichnen  wir  die  Coeffidenten 

Its     **•  1"  ™«t  ^  C      mff9o  mit  J> 

1  timg^^sm  1"  mit  E      ^  +-^^^'?o  ^ 

cos  f  p 

so  sind  die  4  Gleichungen,  indem  wir  ftir  /,  setzen  «i  —  7\,  .  .  .  . 

St«>n     im  Ost  A^l  4-  ^(y  -  a  Jj=  ,os\^^^-^{,^)L  ^^)^^  -         -  7»  -  6*)  - 

—  Ä(a|  —  r,  —  3*)«  —  /Ä«! 

Stemmt  im  West  A«[l  -h  ^(<p  -  8,)]=  — ~  ^  ~  ^'^  ^-.i  -  D{T.-       6*)  — 

—  —  ot,  —  6*)*  -  Fl^a^ 

Stern  5»  im  West  Af  [1  +      -  3,)]=  —^7  -'  ^ .  ,  ^  Z>(r,  -  «.  -  6*)  - 

—  E{T^  —  «,  —  3*)»  —  F^a^ 

Stern  .S,  im  Ost  A.p{l  +  ^(f  -  «t)]-  ^<,f(^l7»"M  -  ^4  -  6*)  - 

—  ^(a,  —  7^  —  3*)«  —  ^Atf^, 
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deren  Bwnine  durch  4  getheilt  den  endlich  sur  Berechnung  ansnwendenden 
Ausdruck  ergiebt 

^f[i+hm<f-6i)+(,9-  3,)]=  kcl — /^^/'^ .  ,.4- — ~      l  _ 

—  J  />2(«  ^  r  —  6*)  -  ^Ä2(«  —  r  —  6*)»  — 

Hier  sind  dann  die  Grössen  (f  —  2  (a  —  6*),  2^0  durch  die  Beob* 
Achtung  zu  bestininien.  (f  —  6)  kann  man  entweder  durch  Beobachtungen  im 
ersten  Veriical  oder  nach  der  HoRREBow  Methode  mikromelxtsch  ermitteln.  In 
letsterem  Falle  muss  man  dann  durch  Hinzunahme  eines  Zusatzsternes,  der 

ebenfalls  dem  Zenith  sehr  nahe  ist  und  kurz  vor  oder  nach  dem  etsjentlichen 
Stern  culminirt,  an  einem  Abend  die  Differenz  der  Zenithdistanzen  (bei  Belassung 
des  Fernrohres  in  derselben  I.a^e),  am  folgenden  Abend  die  Summe  der  Zenith- 
dislunzen  (durch  üiiilegung  und  Ablesung  des  Horrebow-Niveaus)  mit  Hilfe  des 
beweglichen  Fadens  messen.  Die  Grösse  Z  («  —  7* —  6*)  setzt  sich  einfach  aus 
der  Summe  je  xweier  Unterschiede  der  vier  Beobachtungsseiten  zusammen, 
nflmlich  es  ist 

2(«-  r—  6*)  =  2\  —  T-j  ^  r,  —  2;. 

2  Aa  endlich  erhält  man  durch  die  Azimuthbestimmungen.  Da   «  + 
gesetzt  war,  so  folgt 

«1  -h  «1  H-     4-  «4  «V  Aa^  2Atf 

und  4-  sowie  +  werden  durch  die  Kreisablesungen  in  Verbindung 
mit  den  Nivellirungen  der  Horizontalaxe  ersetzt,  sodass 

wird,  wo  dann  nach 

sinr^Q  =  cotanga^ 

mit  möglichster  Schärfe  berechnet  wird,  und  vorausgesetzt  ist,  dass  A^,  A^  .... 
fitr  die  Theilfehler  und  den  Schraubeuwerth  der  Mikroskope  verbessert  sind. 

Will  man  die  Methode  in  höheren  Breiten  als  60**  oder  in  niedrigeren  als 
80*  anwenden,  so  kann  man  mit  zwei  Sternen  in  obiger  Ausftihrung  nicht  aoS' 
kommen.  Es  lässt  sich  aber  dann  durch  Benutzung  von  drei  Sternen,  die  in 
Rectasccnsion  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  eine  Umformung  vor- 
nehmen, welche  die  CoNTARtNo'sche  Methode  auch  in  sokihen  FAllen  anwendbar 
macht. 

Die  Polhöhe  ist  nicht  constant.  An  anderer  Stelle  (s.  Mechanik  des  Himmels, 
pag.  569  ff.)  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  Etn.nt  theoretisch  unter  der  An- 
nahme, die  Erde  sei  ein  fester  Körper,  bewies,  dass  die  Rotationsaxe  um  die 
Hauptträgheitsaxe  im  Laufe  von  10  Monaten  einen  Kegel  beschreiben  mttsse. 
Es  werden  darnach  auf  der  Erdoberfläche  die  Polhöhen  und  Azimuthe  innerhalb 
dieser  Perioden  zu  einem  Maximum  ansteigen  und  auf  ein  Minimum  hinabgehen. 
Finden  nun  aber  Massenverschiebungen  im  Innern  der  Erde,  Hebungen  >ind 
Senkungen  statt,  wie  sie  bei  dem  nicht  absolut  starren  Krdkörper  vorkommen, 
so  wird  diese  geänderte  Massenlagerune  eine  Verschiebung;  der  Hauptträgheits- 
axe nach  sich  ziehen  und  daher  wietier  die  Lage  der  Umdrehungsaxe  beein- 
flussen. 

Schon  lange  hatte  man  versucht,  etwaige  Schwankungen  in  den  Polhöhen, 
die  man  nach  obigem  als  periodische  oder  säculare  ansehen  konnte,  durch  die 
Beobachtungen  nachzuweisen,  während  an  rasche,  fast  sprungweise  und  uoregeU 
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müssig  vor  sich  gehende  Aendeniogen  nicht  gedacht  wurde.  BU  sum  Anfing 
der  achtziger  Jahre  können  folgende  Polhöhenbestininittngen  an  Sternwarten  aus 
verschiedenen  Epochen  veneichnet  werden: 


Greenwich 

I7S5 

38'  38"*95 

Washington 

1845 

35** 

53' 

39"'25 

1836-41 

38*43 

1861—64 

38-78 

?S42— 48 

3817 

Mailand 

i8zx 

45 

27 

60-7 

i84i— 60 

37-92 

1871 

59-2 

Paris  vor 

1825  48 

50  13-2 

Rom 

1807 — 12 

41 

53 

185^—54 

11-2 

1866 

54üy 

11-7 

Königsberg 

1820 

54 

42 

50-71 

10-C 

1843 

50-56 

Pulcowa 

1843  59 

46  18-73 

Neapel 

1830 

40 

51 

46-63 

1866 

18-65 

1871 

45-47 

2873 

18*50 

1883 

45-51 

Wir  finden  also  in  diesem  ganzen  BAaterial  fast  allgemein  eine  Abnahme 
der  Polhölien  ausgesprochen,  und  es  sind  auch  Folgerungen  verschiedener  Art 
an  diese  Erscheinung  geknüpft,  wenngleich  von  Seiten  der  Astronomen  mit  allem 

Vorbehalt.  Siebt  man  zunächst  von  den  Pulcowaer  und  Greenu  icher  Bestimmungen 
ab,  so  düiften  alle  Veränderungen  zunächst  nur  als  scheinbare,  durch  die  Unsicher» 
heit  der  Beobachtungen  zu  erklären  sein.  Die  Grössen,  um  die  es  sich  hier 
bandelt,  können  durch  die  älteren  Heobachtungen  nicht  gewaiirlcistet  werden, 
würden  ausserdem  durch  eine  NLiucduction  mit  den  verbesserten  Reductions- 
elementen  der  Gegenwart  in  manchen  i: allen  wohi  zu  anderen  Resuliaten  iüiiren, 
wie  dies  z.  B.  durch  Nobilb  hinsichtlich  der  ahen  Bestimmungen  in  Neapel,  die 
von  Brioschi  herrtthren,  nachgewiesen  wurde,  indem  nch  statt  46"'63  der 
Werth  45"*76  finden  wOrde,  der  aber  immer  noch  mit  dem  wahrscheinlichen 
Fehler  d:  0"*57  behaftet  bleibL  Die  Greenwicher  Bestimmungen  haben  als  die 
zahlreichsten  und  die  am  gleichniässigsten  angestellten  stets  hervorragendes 
Interesse  geboten.  Es  stellte  sicli  aber  durch  Untersuchungen  von  Nobile,  Faye, 
Bakhuyzen  heraus,  dass  eine  im  Beobachtunpssaal  hervorgerufene  Strahlen- 
brechung wenigstens  zum  grossen  Theil  für  diese  und  andere  F.rscheinungen 
an  jenen  Beobachtungen  (Unterschiede  zwischen  direkten  und  rttlcktinen  Beob- 
achtungen) verantwortlich  gemacht  werden  kann.  Auch  in  Paris  haben  .sich 
eigentbttmliche  Sdiwankungen  gezeigt,  indem  bei  einer  Gruppirung  der  Polhöhen 
nach  Monaten  im  Mittel  aus  den  Jahren  1856—61  folgende  Abweichungen  vom 
Mittelwerthe  constatirt  wurden. 

Januar    —  0^'-33  Mai     4-  0''*10  September  -l-  0"'13 

Februar  —  006  Juni        0-16  October     —  0*07 

März     —  0  03  Juli         0-25  November  —011 

April     —003  August     016  December  —0-37. 

Solche  Abweichungen,  die  sich  auch  an  anderen  Sternwarten  ergeben  haben, 
durften  walirscbeinlich  auch  auf  Refractionsanomalien  zurQcksufUhren  sein. 

So  gering  nun  die  Abweichungen  in  den  drei  Pulcowaer  Bestimmungen  sind, 
so  war  man  doch  geneigt,  in  ihnen  das  begründetste  Beispiel  einer  Veränderung 
zu  erkennen.  Trotzdem  blieb  die  Frage  eine  unentschiedene,  bis  KüStner  1885 
durch  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Aberrationsconstante  nach  der 
HOKHEBOW'TALCOTT-Methode  eine  Polhöhenänderung  im  Sinne  einer  Abnahme 
während  der  Beobachtungsperiode  eines  Jahres  nachwies,  die  den  Betrag  von 
(^'-44  mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  von  d:  0"'0S  erreichte.  In  diese  Zeit  fidlen 
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imn  auch  neuere  Bestiinmungen  in  Pulcowft  und  an  anderen  Orten,  (fie  sn  gleidhca 

Resultaten  führten.  Das  Bureau  der  loternationalen  ErdmessuQg  nahm  danurf 
die  Angelegenheit  in  die  Hand.  Schon  1883  hatte  Fercola  den  Antrag  gestellt, 

gemeinsame  Polhöhenbestimmungen  an  verschiedenen  Sternwarten,  die  nahe  aif 
demselben  Parallel  lagen,  durrhzuführcn ,  um  durch  solche  Cotn Im at ionen  dit 
systematischen  Beobachtungsfehler  zu  vermeiden.  Solche  Sterrtwartengruppen 
waren : 


Cap.  d.  g.  H.  —  Sydney 
Santiago  —  Windsor 
Rom  —  Chicago 
Neapel  —  New- York 
Lissabon  —  Washington 


BMilcnUDtmdiicd 

0-8 
3*9 
6*4 
ll'l 


Ling  e  n  u  n  t  c  r  s  cbied 
8*  Ol-» 

9  14 

6  40 

5  53 

4  Sl. 


Im  Wesentlichen  hatte  er  aber  dabei  nur  die  sScolaren  Aenderungen  im 
Auge.  Einige  Jahre  später,  als  die  Schwanicungen  in  kursen  Zeitriumeii  nach- 
gewiesen waren,  wurde  der  Antrag  wieder  aufgenommen,  zunichst  aber  traten 
mehrere  Sternwarten  zusammen,  u.  A.  Berlin,  Potsdam,  Prag,  Strassbuiig,  Kails- 
rube  und  brachten  längere  Reilien  sur  Ausführung,  wodurch  die  Tbatsactie  der 
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VerSnderlichkieit  der  Polhöhe  aufis  schlagendste  bestätigt  wurde,  wodurch  aber 
zugleich  erkaant  wurde,  dass  man  es  mit  durchaus  keiner  regelmässig  verlaufen' 
den  Erscheinung  au  thun  habe»  indem  sowohl  die  Amplitude  als  die  Periode 
unbestimmt  wurde.  Die  bis  zum  Jahre  1S9S  fortgesetzten  Beobachtungen  sind 
von  Albrecht  eingehend  bearbeitet  und  in  Fig.  399  ist  die  Bewegung  des  Pols 
in  den  letzten  Tahren  wiedergegeben.  Von  Ciiandler  ist  der  Nachweis  geliefert 
worden,  dass  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  zwei  Perioden  vorhanden  sind,  von 
denen  die  eine  eine  jährliche,  die  andere  eine  14monatliche  ist.  Chandler 
leitet  aus  einem  sehr  grossen  Beobachtungsniaierial,  welches  vielleicht  nicht 
immer  fltr  diese  Untersuchungen  die  nöthige  und  von  Chamolbr  angenommene 
Genauigkeit  besitzt,  ab,  dass  die  14  monatliche  Periode  nicht  constant  is^  eine 
Ansicht,  welcher  von  anderer  Seite,  z.  6.  E.  P.  v.  d.  S.  Bakhuyzkk  widersprochen 
wird.  Letzterer  kommt  zu  dem  Resulut,  dass  die  eine  Periode  eine  kreisförmige 
Bewegung  darstellt,  mit  einer  Amplitude  von  0"'15d  und  einer  Dauer  von  431*1 
Tagen,  dass  die  andere  die  Bewegung  in  einer  Ellipse  giebt,  deren  grose  Axe 
ig**  östlich  vom  Greenwicher  Meridian  liegt,  und  deren  Halbaxen  0"*12  und  0"'06 
betragen  bei  einer  Dauer  von  einem  Jahr. 

Die  Art  der  Polbewegung  ist  noch  eine  durchaus  nur  genähert  bekannte, 
ebenso  sind  die  Ursachen  der  Bewegung  noch  nicht  festzustellen.  Es  wird  emes- 
theils,  um  diese  Fragen  zu  lösen,  dann  aber  auch  um  in  Zukunft  im  Stande  zu 
sein,  die  Bestimmungen  der  Stempositionen  mit  der  momentanen  Polhöhe  zu 
reduciren,  ndthig,  unausgesetzt  an  verschiedenen  Orten  Polhöhenbesttmmungen 
zu  machen  und  so  gleichsam  Polhöhoiephemeriden  ßir  alle  Orte  der  Erde  zu 
liefern.  Die  Internationale  Erdmessung  hat  daher  die  Mittel  verfügbar  gemacht, 
um  zunächst  5  Jahre  lang  an  4  Orten  solche  Bestimmungen  zu  machen.  Bei  der 
Auswahl  der  Orte  kommt  es  wcsentürh  {hrn-if  in,  dass  sie  genau  unter  derselben 
Breite  liegen,  dass  sie  in  meteorologischer  ilujbicht  und  ihrer  ganzen  Lage  nach 
gtinstigen  F'jt'olg  ei warten  lassen.  Die  Stationen  sind:  1)  Mizusawa  in  Japan, 
2)  Carlotorte  in  Itaiicn,  3)  Gaitherhburg  in  Ost-Amerika,  4)  Ükiaii  in  West- 
Amerika.  Frdwillig  sind  zu  diesem  Netz  nodi  hinzugetreten  die  Sternwarte  in 
Cincinnati  und,  von  Seiten  Russlands,  Tschardjui«  Es  muss  genügen,  an  dieser 
Stelle  auf  die  grossen  Unternehmungen  hingewiesen  zu  haben,  welche  durch  die 
Erkennung  der  Polhöhenverttnderungen  hervorgerufen  sind,  und  welche  hollen^ 
lieh  in  absehbarer  Zeit  zur  vollen  Erklärung  derselben  führen  werden. 

Valentiiibiu 
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a)  '/.■.]  IV.  ersten  Band. 

pag.  771,  Zeile  17  v.  u.  statt  »7  äiyi944«  lies  »7*3l91914ii*. 

15  V.  n.  ftatt  »7-9400M8«  lies  *7*9400788<. 
1}  V.  n.  statt  »SKITeMIS«  lies  »iineHlbm*. 
la  V.  «.  statt  >9-6978584«  lies  >d-(;978424*. 

3  V.  o.  statt  .9-823074«  Um  »d-SSSO??«. 
18  V.  u.  statt  •«'<  lies  *zc. 
22  V.  XU  «tatt  »0-188C«  lies  tQ  iSSO»«. 
ao  T.  u.  statt  »iSfj  —  d^*  lies  »(iST,  —  ^0)** 
17  V.  11.  sMt  »X«  lies  »k*. 
I  V.  u.  statt  »sin  H*  lie«.  »(' sin  H*. 
7,  13,  T4,  15  V,  o.  statt  .A"«  lies  •A'^'«. 
24  V.  o.  statt  'T)]«  lies  »i]*«. 
95  V.  o.  statt  lies 
9     o.  statt      )1'S5«  lies  *81*'95«. 
92  ▼.  u.  Statt  >n'c  lies 
31  V.  u.  statt  *0'0799«  lies  »l-OISd«. 

6  V.  o.  statt  >766«  lies  »767«. 
8  n.  16     o.  statt  >ßc  —  ß®«  lio  *ic  — 

13  V.     statt  *16'45'«  lies  »IS' 45"«. 

7  n.  statt  BifinM-^  N)*  Ues  •j»i<Jf  —  N). 

14  V.  a.  statt  »— «  lies  ' 

22  V.  o.  Statt  '(/^«  lies  *^ß(<. 

16  T.  tt.  Statt  »SIOIS'SSO*  lies  *8S916'980«. 
la  V*  tu  statt  »77d«  lies  •770«* 

13  V.  IL  statt  »e(os{^^^  ä|~    ~  »2*«»* 

b)  Zum  zweiten  Baad. 

pag.  89,  Fig.  M9  statt  >Z«  lies  »t«. 

„  30,  Zeile  6     o.  statt  wZ*  lies  >z€. 

w  ff      II     ^5  ^-  O'  statt  ».r,/*«  lies  »x,  P». 

„  31,     „     26,  20,  19  V.  u.  statt  »"«  lies  »««. 

„  38,     „      I  V.  o.  statt  »p't  lies  »p*«. 

•»  43i  .»      3      «•         •/(«)•  1'«         +  !)•• 

n  44*  II  7     ^        •1*M7«  lies  *1'958«. 

,»      „  „  6  V.  n.  statt  .0169«  lies  .0  172«. 

H     II  II  4  V.  V*  statt  »86« '497«  lies  *36"'499«. 
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14  V.  o.    Die  Schlussklammcr  lu  (a  feUt 

15  V.  o.  statt  dem  zweiten  »  — t  lies  ••{>«. 

10  V.  o.  statt  >411<  lies  «46Ö«. 

5  o.  statt  «TS'S«  Km  »76*6*. 
7  V.  o.  Statt  »44'0«  Ucs  •44*4«. 

I  V.  u.  statt  .0  00540«  lies  »0  00547. 
91  T.  n.  bei  A\'  ist  die  Schlussklammer  tu  streichen. 

d^x  d*v  f/'x  <i-  V 

11  a.  la     tt.  statt  •—rr*         * -rf  •  1»«*  •   /  .  •  »»«*  »  .  .  *» 

Jl*  dt  * 

5  V.  o.  statt  »log*  lies  »Ay«*. 
ai     IL  statt  9Vt»$^t  lies  »viM^. 

21  V.  ti   stntt  »4A'n«  lies  »4A''it*. 

6  V.  o.  stat^  •  !  OG36««  lies  »1-0688««. 
lä  V.  o.  statt  'U  6^U«  lies  »9-5i^44<. 
14  V.  o.  statt  «B'SSd?«  lies  •i*5i9&«. 

17  V.  o.  Statt  •Asw«m9'<»f(8'— 0)^ai*  lies  »/^[«^MrS'^fCS'— 0)  — «»}•. 
t8     a  statt  .Z*  —  Qt  lies      —  0«. 

20  V.  o.  «itatt  »hrz*  lic?  »?«. 

ai  V.  o.  statt  »Uf^  =  cottmg  ^i*  lies  */<t.^      =  A)>^«»/im^^x«. 
«  .. 

9  ▼.  V.  statt  »n^«  lies  »a«. 

337t  Zelle    1  v.  u.  statt  aZeiteD«  Ucs  aZeikn«. 

4  V.  n.  statt  »wiedcrgegencn«  lies  »wiedergegeben«, 
ai,  II,  10  V.  u.  fehlt  zwischen  3a>j  und  dem  letzten  Zeichen  der  Zeile  die 

Schlussklammer. 

5  V.  u.  stall  »t J  i/' Ü^M  lies  »2 jV'ß.. 
9  V.  o.  statt  «die  Coefücienten«  lies  »den  Coefiicienten«. 

16  V.  II.  Statt  /^y^f±^d£.  lies  .qlj±ä£., 
kg  -'dB  *o  dB 

4  V.  o.  statt  1'««  '3^'* 

!o  V.  o.  sutt  »U  998.  las  .0-996«. 
II  6i9i  gehört  die  Schlussklanuncr  von  Zeile  3  v.  u.  nach  Zeile  4  v.  n. 

c)  Zur  «rsteii  Abtbeilung  des  dritten  Bundes* 


5  V.  o.  in  der  Ueberschrift  statt  «III«  lies  »IV«. 
15      u.  in  der  Ueberschrift  ist  vor  •Verbesterungen«  zu  setzen  >V«. 
15  V.  o.  statt  «Ifendhemisphäre«  lies  aMofAonisphäre«. 

14  T.  Ob  Statt  aDurchmeMecs«  lies  aDnidmcsser«. 

II  V*  o.  statt  »an  der  Grenze«  lies  «wie  die  Grense«. 
ai  V.  O.  statt  »Thale««  lies  .Theiles«. 
„     „        „     «Bordat*  lies  »Borda«. 

15  V.  u.  statt  »Gruppe«  lies  •Grenze«. 
14  T.  a.  statt  »Nectariis«  lies  «Nectaris«. 

7  T.  n.  statt  »Metidiis«  lies  »lletius«. 
10  V.  u.  statt  »östlich*  lies  »nordöstlich«. 
I  V.  o.  statt  .Kreisende«  lies  »Axcncnde«. 
a  V.  u.  ^Nutc)  statt  »physischen«  lies  »psychischen«. 
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